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Resumen 
Este trabajo tiene como finalidad obtener un diseño óptimo de un sistema cortador de 
bagazo de caña de azúcar mediante un desarrollo teórico-experimental. Como primer 
paso se realiza una contextualización e información del procesamiento de la caña. Se 
continúa con la realización del estado del arte, que comprende el estudio de las 
propiedades del bagazo de caña de azúcar, su utilización como biomasa y la descripción 
de modelos de poroviscoelasticidad que pueden tomarse como punto de partida para el 
modelo del presente trabajo. El desarrollo teórico se inicia con la implementación del 
modelo de poroviscoelasticidad transversalmente isótropo teniendo en cuenta las 
propiedades mecánicas del bagazo de caña de azúcar. Luego se planea y se ejecuta un 
diseño experimental factorial completo, con tres factores y tres niveles, para un total de 
27 unidades experimentales, al cual se le realizaron 7 réplicas; se prosigue con la 
comparación de los resultados obtenidos por vía teórica con los experimentales, con el 
fin de validar el modelo desarrollado. 
 
La última parte de este trabajo comprende el diseño óptimo de un sistema cortador que 
se basa en los datos obtenidos durante el estudio del proceso de corte de bagazo de 
caña de azúcar; finalizando con las conclusiones donde se resaltan los resultados de 
esta investigación en la que se evidencia que la velocidad de corte y el ángulo de 
incidencia como factores independientes no tienen una influencia estadísticamente 
significativa, información que se convierten en un aporte importante para una mejor 
comprensión del fenómeno de corte de bagazo de caña de azúcar, del cual, de acuerdo a 
la investigación efectuada no se halló ningún estudio previo en el que se realice un 
enfoque como el aquí desarrollado. Lo anterior permite contar con mejor información 
sobre los niveles de referencia para los parámetros de corte y lograr diseños más 
eficientes de cortadores de bagazo de caña de azúcar.  
Palabras clave: poroviscoelasticidad, elementos finitos, diseño factorial, bagazo de 
caña. 
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Abstract 
This work has the purpose to obtain an optimal design of a cutting system sugarcane 
bagasse through a theoretical and experimental development. A contextualization and 
information on the sugar cane processing carried out as a first step. It continues with the 
completion of state of the art, which includes the study of the properties of sugarcane 
bagasse, its use as biomass and the descriptions of poroviscoelasticity models which can 
be taken as starting point for the model of this work. The theoretical development is 
started by implementing of the transversely isotropic poroviscoelasticity model, taking into 
account the mechanical properties of sugarcane bagasse. Then a complete factorial 
experimental design was performed with three levels and three factors, for a total of 27 
experimental units, to which 7 replicates were performed; after that, the theoretical results 
obtained are compared with the experimental results in order to validate the developed 
model.  
 
The last part of this work includes the optimal design of a cutting system based on data 
obtained during the study of the process of cutting sugar cane bagasse; this part ends 
with the conclusions where results from this research are highlighted in which it is 
demonstrated that the cutting speed as well as the angle of incidence as independent 
factors do not have statistically significant influence, such information becomes an 
important contribution for a better understanding of the phenomenon of cutting sugar cane 
bagasse, from which, pursuant to developed research no previous study was found 
making an approach like the one hereby developed. The above allows to have better 
information on the reference levels for the cutting parameters and to achieve more 
efficient designs for sugar cane bagasse cutting systems. 
 
Keywords: factorial design, poroviscoelasticity, finite element, sugar cane bagasse. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
1.1 Motivación y justificación 
La agroindustria colombiana y más específicamente aquella que pertenece al 
procesamiento de la caña de azúcar, ha incrementado su producción y su área de 
siembra. Esto ha generado un crecimiento en la industria azucarera la cual se ha 
tecnificado, pero en otras industrias como la panelera aún se tienen unas condiciones de 
producción y de tecnificación muy precarias. En ambas industrias se obtienen grandes 
cantidades de bagazo sobrante, siendo utilizado principalmente como material de 
combustión para la elaboración de productos finales como endulzantes, panela y etanol. 
Estos excedentes de biomasa pueden aprovecharse como una fuente de combustión 
para el mercado campesino e incluso industrial y general, al realizarse un proceso de 
densificación de biomasa, para el cual como primera etapa se requiere realizar un corte 
previo con unos tamaños definidos, tomándose la fibra de bagazo cortada como materia 
prima para iniciar el proceso de densificación. 
 
El uso del modelamiento matemático es una herramienta importante y bastante usada en 
el mundo para evaluar procesos de corte, pero la mayor investigación se ha realizado en 
general, para el corte de metales y materiales orgánicos como la madera. Con estos 
antecedentes, se tienen las bases para incursionar en la aplicación de un método, que 
permita modelar los procesos de corte de las fibras de bagazo de caña, obteniendo 
parámetros óptimos que se validan por medio de la estadística experimental, lo cual, 
lleva al desarrollo de diseños confiables y “óptimos” en cuanto a funcionamiento y 
rendimiento general y no individual como lo establece la teoría de diseño óptimo. 
 
 
 
2  
 
 
1.2 Identificación del Problema 
En la industria azucarera, los procesos de transformación de la caña de azúcar se han 
tecnificado tanto en la obtención de azúcar como en la generación de etanol. Pero en la 
industria panelera, cuya mayoría en el país pertenece a asociaciones de campesinos que 
son vecinos al trapiche y cuyos ingresos no permiten realizar grandes inversiones, 
requieren de procesos mejorados, que permitan transformar los residuos del proceso 
como el bagazo de caña, lo cual redundaría favorablemente en la eficiencia de la 
combustión. Por ejemplo, estos excedentes pueden utilizarse en tareas de densificación 
de biomasa de donde se obtienen briquetas como un producto con valor agregado y cuya 
materia prima tiene un costo bastante bajo. 
 
Debido a la cantidad de bagazo disponible, se observa un gran potencial en la utilización 
de estos residuos como materia prima para procesos de densificación de biomasa, en el 
cuál, se pueden obtener pellets y briquetas. Estos procesos de densificación requieren de 
ciertas características como el porcentaje de humedad y tamaño de alrededor de 2 mm, 
si es para la fabricación de pellets y de 13 mm a 19 mm para la fabricación de briquetas. 
En nuestro país no se han iniciado trabajos en los cuales se pretenda aprovechar estos 
residuos; por lo tanto, no se cuenta con los elementos para iniciar en primera instancia 
procesos de corte, que permitan entregar el tamaño de partícula requerido para cada una 
de las formas finales en el proceso de transformación de la biomasa [1]. 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
• Desarrollar el diseño óptimo de un sistema cortador para bagazo de caña de 
azúcar tomando como base modelos teórico – experimentales del proceso de 
corte.  
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1.3.2 Objetivos específicos 
• Modelar mediante el método de los elementos finitos el corte dinámico por 
cuchilla simple de las fibras de bagazo de caña de azúcar. 
• Realizar un modelo experimental para caracterizar el proceso de corte de las 
fibras de bagazo con el fin de obtener la incidencia de las variables del proceso 
(ángulo de filo, ángulo de incidencia de la cuchilla, velocidad de impacto y 
humedad del material) en la energía necesaria para el corte del bagazo de caña 
de azúcar. 
• Validar el modelo teórico obtenido con los datos experimentales y emplear los 
resultados del análisis en el diseño básico de un sistema cortador óptimo. 
1.4 Metodología del trabajo 
La metodología a implementar inicia con una revisión exhaustiva del estado del arte, la 
cual coloca en contexto el objetivo del presente trabajo. Luego se continúa con dos 
estudios independientes. El primero de ellos comprende el planteamiento y ejecución de 
un modelo matemático, mientras el otro es un desarrollo experimental para el cual se 
debe realizar una caracterización de materia prima y puesta a punto del equipo 
disponible para los ensayos, además de un análisis estadístico de los resultados 
experimentales. Culminadas estas dos etapas se hace una validación del modelo 
experimental, se plasma un diseño básico mejorado del sistema de corte de bagazo de 
caña de azúcar, terminando con el análisis de resultados, conclusiones, 
recomendaciones. A continuación, se describe de una manera más detallada las 
actividades principales que se desarrollaron.  
1.4.1 Modelamiento matemático  
Se procede a plantear un modelo numérico que involucre las variables que se han 
establecido como relevantes en el proceso de corte de la fibra de bagazo de caña, donde 
se plantea un modelo que será resuelto y simulado en MATLAB, por el método de los 
elementos finitos, en el cual se deben simular las mismas variaciones que se evaluaron 
en la prueba experimental. 
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Se toma como ecuación inicial, la ecuación de deformación plástica infinitesimal de 
materiales (1), la cual será modificada de acuerdo a los resultados obtenidos dentro de la 
simulación y el diseño de experimentos. 
 
  (1) 
 
Donde  es la derivada temporal de la energía, deformación por unidad de masa, σ  el 
tensor de esfuerzos y  la derivada temporal del tensor de deformaciones infinitesimales. 
 
Como punto de partida para generar un modelo matemático, se deben establecer las 
restricciones y las suposiciones que se tendrán que realizar para la ejecución del modelo. 
La primera de ellas es el porcentaje de humedad que tendrá la pieza a modelar, y que en 
el caso de nuestro estudio se modificará con el fin de comparar el comportamiento del 
corte a diferentes porcentajes de contenido de humedad.  
 
Para la siguiente etapa, se realiza un planteamiento arbitrario de Lagrange-Euler que 
reúne las virtudes de ambos, considerando un sistema coordenado que rige el 
movimiento sin tomar un punto fijo y sin que el sistema coordenado viaje con la pieza. 
Con este método se usan las leyes de conservación casi como se utilizan en la 
descripción Euleriana. Por lo tanto, se toman las leyes de conservación de masa, del 
momentum y la energía, y se reescriben para el planteamiento arbitrario de Lagrange-
Euler. Con lo anterior se trata de modelar un doblamiento de las fibras, presentado 
cuando la punta de la herramienta de corte inicia la penetración de la muestra a cortar. 
Además se debe establecer un criterio de rotura basado en la zona plástica de las fibras 
de bagazo. 
1.4.2 Caracterización física de la materia prima 
Se utilizará para el desarrollo de la investigación la información extraída de la literatura y 
se verifican las propiedades de la fibra de bagazo con la que se realizarán las pruebas [2-
6]. En la etapa de verificación, se miden las propiedades como la humedad inicial y la 
resistencia al corte, con muestras de un lote de bagazo obtenidas de un trapiche, 
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procurando que sea una fibra homogénea, para ser probada en la máquina de pruebas 
del laboratorio. 
 
Dentro de las propiedades que se requieren se tiene: E = Módulo de Young; G = Módulo 
de corte y  = Módulo de Poisson. De las cuales, se debe conocer su valor en las 
diferentes direcciones (longitudinal, transversal y radial) por ser un material anisotrópico. 
 
1.4.3 Puesta a punto del equipo 
Con las propiedades a medir definidas y conociendo la procedencia de la fibra de 
bagazo, con el fin de obtener uniformidad de la materia prima; se realiza el ajuste del 
equipo para realizar los ensayos experimentales, donde se evalúa para una cuchilla 
simple, el ángulo de incidencia de la cuchilla, el ángulo de corte y la energía del corte que 
se le debe aplicar a cada probeta. La anterior preparación se toma como una prueba del 
diseño experimental para evitar distorsiones en las mediciones finales. 
 
El equipo en el cual se realizarán las pruebas experimentales (ver figura 1-1), está 
basado en un péndulo tipo Charpy, donde por medio de un display entrega el resultado 
de la energía utilizada para el corte. El resultado mostrado en la pantalla está dado por la 
conversión realizada por un microprocesador, el cual recibe y amplifica la señal de un 
potenciómetro digital que realiza la medición de la posición angular inicial y final del 
péndulo durante el proceso de corte.  
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Figura 1-1. Equipo para medición de la energía en el corte de bagazo de caña 
 
1.4.4 Diseño experimental 
El primer paso a seguir, es evaluar la cantidad de variables que influyen dentro del 
proceso de corte (velocidad de corte, contenido de humedad, ángulo de filo y ángulo de 
incidencia de la cuchilla respectivamente). Se realiza una primera evaluación en la cual 
se revisa la influencia del ángulo de incidencia; para lo anterior, se plantea un diseño de 
un factor con tres niveles y siete réplicas (ver tabla 1-1), lo cual nos da un total de 27 
unidades experimentales. Con los datos obtenidos se realizará un análisis estadístico, 
con el fin de comprobar la posible influencia del ángulo de incidencia sobre la energía 
específica de corte [7]. 
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Tabla 1-1. Energía de corte de acuerdo al ángulo de incidencia de la cuchilla de corte 
Replica 
Angulo de 
incidencia 
60 30 0 
1 
Energía 
específica 
de corte 
(ec) 
0.0267 0.0120 0.0225 
2 0.0267 0.0241 0.0342 
3 0.0133 0.0361 0.0111 
4 0.0267 0.0241 0.0225 
5 0.0133 0.0241 0.0111 
6 0.0267 0.0241 0.0225 
7 0.0267 0.0241 0.0225 
 
Después de realizar las pruebas del primer factor se plantea un diseño experimental con 
el fin de encontrar las demás variables que influyen dentro del proceso de corte y más 
específicamente sobre la energía requerida para realizarlo. El diseño que se efectuará es 
un factorial 33 en el cual los factores experimentales a estudiar son: contenido de 
humedad (%Wt), ángulo de corte del filo (α) y velocidad de corte (Vc). Para este diseño 
se plantea inicialmente 7 réplicas para cada una de los 27 resultados producto de las 
combinaciones de los tratamientos, por lo tanto se plantea un total de 189 unidades 
experimentales (ver Tabla 1-2). 
Tabla 1-2. Energía de corte en función de ángulo de filo, velocidad de corte y contenido 
de humedad 
Humedad  
(%Wt) 
Angulo de filo (α) [°] 
60 40 20 
Velocidad de corte (Vc) [m/s] 
4,5 3,2 2,3 4,5 3,2 2,3 4,5 3,2 2,3 
30                   
20                   
10                   
 
Para determinar el contenido de humedad se debe pesar la unidad experimental, luego 
se realiza el experimento y se lleva al horno para secarla y pesarla nuevamente. Es 
8  
 
 
necesario aclarar que es muy probable encontrar pequeñas variaciones en los 
porcentajes de humedad incluso de un mismo lote de bagazo, ya que, los factores 
ambientales influyen sobre este. 
1.4.5 Análisis estadístico 
Los resultados experimentales obtenidos se analizan estadísticamente por medio de un 
análisis de varianza y de adecuacidad del modelo, de esta forma es posible confirmar la 
validez del experimento, brindando las variables experimentales estadísticamente 
significativas del proceso de corte. 
1.4.6 Validación del modelo 
Con los resultados obtenidos por medio del análisis experimental y el de la simulación, se 
comparan los resultados para conocer la dispersión del modelo matemático para 
proceder a realizar ajustes (si son necesarios), para garantizar que el comportamiento de 
la simulación sea lo más fiel al proceso real del corte de la fibra de bagazo de caña. Con 
estos datos, se procede a establecer un error entre los datos entregados por el modelo 
matemático y el modelo experimental. Ya con base a la magnitud del error se procede a 
validar el modelo matemático. 
1.4.7 Diseño básico mejorado de un sistema de corte 
Con los datos obtenidos de velocidad de corte, ángulo de incidencia y de corte de la 
cuchilla y contenido de humedad de la materia a procesar, se inicia el diseño del sistema 
cortador de fibra de bagazo, realizando un análisis de alternativas que involucren 
requerimientos del diseño como la transformación de energía del sistema, la cantidad de 
cuchillas y el tamaño final de la fibra de bagazo de caña de azúcar (entre 13 mm y 15 
mm de longitud) [1]. 
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2.  ESTADO DEL ARTE 
2.1 Contexto del mercado global de la siembra de caña  
La caña de azúcar es un importante cultivo a nivel mundial en el campo agroindustrial 
debido a la obtención de diferentes productos como la fabricación de azúcar, panela y en 
la últimas décadas se ha incrementado su demanda para la producción de etanol. En 
este contexto, se ha presentado un incremento del 31% en el área de cosecha en el 
periodo comprendido entre 1999/00 y 2009/10. En este periodo al contemplar el grupo de 
los cinco mayores productores que son Brasil, China, India, Méjico y Pakistán, fue Brasil 
el que tuvo el mayor incremento con el 75,2% seguido de china con un 47,2% [8-10]. 
Para Julio de 2011 Brasil se consolida como el primer productor mundial de caña de 
azúcar con una producción de 500 millones de toneladas de las 1700 millones que se 
producen por año a nivel mundial, esta se obtiene de un rendimiento de 71 toneladas por 
cada hectárea sembrada y contando con un área de siembra de 7 millones de hectáreas. 
Además de esto, se debe considerar que gran parte de la caña de azúcar es utilizada 
para la obtención de etanol [11], siendo Brasil el segundo productor a nivel mundial con 
una generación que se aproxima a los 10 millones de metros cúbicos al año [12,13]. 
 
En Colombia, el mayor porcentaje de siembra de cultivos de caña de azúcar se 
encuentra representado en el Valle del Cauca, con un área de siembra de 218 311 ha  
destinada principalmente a la obtención de azúcar refinado [14]. Además de esto también 
hay otras regiones como Cauca, Caldas, Norte de Santander y Risaralda donde se 
destina la caña para este producto. También en regiones como Boyacá, Nariño, 
Santander, Cundinamarca, Tolima y Antioquia manejan unos niveles de producción entre 
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medios y bajos, en los cuales se produce panela y cuya capacidad de producción se 
encuentra entre los 100 kg y 300 kg de panela por hora [15]. 
2.2 Características y composición de la caña 
La caña es la materia prima fundamental para la elaboración principalmente de azúcar, 
panela y etanol, y está compuesta por agua, fibras y sólidos solubles como la sacarosa, 
fructosa y glucosa que son los azucares reductores. La calidad de la caña depende en 
gran parte de la variedad, del manejo agronómico, tiempo de corte, además la 
conservación y redimiendo de la caña para la extracción de jugos, después del corte 
también es afectada por el tiempo de almacenamiento y por las condiciones ambientales, 
lo cual disminuye la productividad en la etapa de extracción de los jugos. 
 
El corte debe hacerse cuando la caña tiene su máxima concentración de sólidos solubles 
de sacarosa; es decir, cuando la caña se encuentra en su madurez, ya que con esto, se 
obtiene mayor producción. Después que la caña se encuentra debidamente cortada, se 
transporta por medio de mulas o camiones hasta el trapiche, pero en esta etapa pueden 
presentarse muchos inconvenientes debido a las malas condiciones de las vías de 
acceso o la característica de terrenos pendientes. Luego de la recepción de la caña en el 
trapiche, esta debe ser procesada inmediatamente o en un plazo máximo de tres días, 
debido a que se presenta pérdida de peso por deshidratación, aumento en el porcentaje 
de azucares reductores, que son causados por el desdoblamiento de la sacarosa en 
glucosa y fructosa afectando notablemente la textura de la panela. El proceso de corte se 
realiza sin ningún control técnico sobre la época en la cual es conveniente hacerlo, por lo 
que esta actividad se realiza por observación y conocimiento empírico del agricultor o por 
la necesidad de un procesamiento antes de tiempo. 
 
Cuando la caña llega al trapiche generalmente, se pasa directamente a la molienda que 
es el área donde se le extrae el jugo; la extracción se hace por medio de un molino que 
generalmente es de tres masas y consiste en hacer pasar la caña entre las masas del 
molino de donde se obtiene un residuo fibroso llamado “bagazo”, el cual contiene una 
humedad que generalmente oscila entre 50% y 60%, dependiendo de la eficiencia de 
extracción del molino, de la calidad y el espesor de la caña. Esto tiene repercusiones en 
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la producción final de la panela; por lo tanto, se dispone de un sitio de secado para el 
bagazo, cuya construcción es habitualmente con techos de zinc o plástico de 
invernadero, que es un buen material para aprovechar el calor proporcionado por los 
rayos solares. 
 
El bagazo con menor contenido de humedad es utilizado como combustible para las 
pailas y hornos que se utilizan para los diferentes procesos de obtención de azúcar, 
etanol y panela. Para esto debe tener una humedad por debajo de 30%, pero lograrlo és, 
en muchas ocasiones difícil de alcanzar debido al desorden causado en el 
almacenamiento [2,3]. 
 
Para cualquier tipo de producto final de la caña de azúcar, la calidad y la composición de 
ésta es fundamental, y para el caso que aquí se estudia es muy importante el porcentaje 
de bagazo resultante ya que será la materia prima disponible (ver Tabla 2-1) [4].  
 
Tabla 2-1. Composición química promedio de la caña de azúcar 
Componente % 
Agua 74.5 
Cenizas 0.5 
Fibras 10 
Azúcares (Sacarosa 12,5%. Glucosa 
0,9%, Fructosa 0,6%) 14 
Grasas y ceras 0.2 
Sustancias nitrogenadas 0.4 
Pectina 0.2 
Ácidos libres 0.08 
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2.3 Densificación de biomasa 
Hay varios objetivos que se buscan con los procesos de densificación de biomasa dentro 
de los cuales se tiene: 
• Disminuir el tamaño del grano (trituradora, molino, etc.), para obtener un producto 
de mejor consistencia y propiedades. 
• Disminuir los costes del transporte generado por el traslado de biomasa a granel. 
• Almacenamiento más eficiente. 
• Reducción de las pérdidas de biomasa. 
• Dar valor agregado a las fuentes alternativas como apoyo al ingreso de la 
pequeña industria colombiana. 
 
Ahora existen varios procesos de densificación de biomasa como son la obtención de 
pellets y briquetas. Estos procesos requieren de un pretratamiento de la materia prima, 
con el fin de obtener una fibra de bagazo de caña con un porcentaje de humedad del 9% 
al 12% que se destina principalmente para la densificación de pellets y entre el 10% y el 
15 % se destina para la elaboración de briquetas, ahora, los tamaños de partícula que se 
requiere son de aproximadamente 1,6 mm para pellets y de 13mm a 19mm para la 
fabricación de briquetas [1]. 
 
Para los diferentes procesos de densificación de biomasa se deben tener en cuenta los 
factores que influyen en el proceso siendo la humedad el factor más relevante. Esta 
propiedad no se debe eliminar completamente de las fibras de biomasa ya que esta 
ayuda a la aglutinación al momento de realizar la densificación. También realiza la 
función del lubricante disminuyendo la fuerza de aplicación y reduciendo el desgate de la 
matriz en el proceso de extrusión de briquetas [16].  
 
Además de la humedad se tienen que evaluar otras variables que influyen dentro del 
proceso de densificación, como la temperatura a la cual se realiza, la presión aplicada y 
la velocidad de aplicación de la presión, el tiempo de espera luego de realizada la 
compactación y la geometría del molde donde se aloja la biomasa, debido a que de ellas 
dependen las características físicas y las propiedades mecánicas del producto final ya 
sean pellets o briquetas. 
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2.4 Propiedades del bagazo 
El bagazo es un residuo resultante del proceso de molienda de la caña de azúcar. Este 
residuo tiene un gran impacto en la industria azucarera y panelera entre otras, ya que se 
utiliza como combustible sólido [17]. Para ser empleado como combustible en las 
hornillas, este debe cumplir con ciertas características que permitan que la combustión 
sea más eficiente, siendo el porcentaje de humedad o contenido de agua la característica 
más importante, ya que se debe disminuir alrededor del 30% con el fin de garantizar un 
mejor desempeño de la hornilla [18]. 
 
Además de esto, el bagazo verde posee otros componentes, que de igual manera a la 
caña varían de acuerdo al tipo, a las condiciones climáticas, al tipo de suelo y al método 
de extracción de jugo al que se ha sometido. Como un contexto global el bagazo 
contiene agua en un rango de 45% a 57%, fibra entre el 39% y el 53% y contenido de 
sólidos disueltos entre un 2% y 6%. La composición del bagazo verde se encuentra en la 
Tabla 2-2 [19]. 
 
Tabla 2-2 Composición bromatológica del bagazo verde de caña de azúcar 
Componente Cantidad (%) 
Sacarosa  6,77 
Azúcar 
Invertido 1,38 
Proteína 0,64 
Fibra 31,85 
(Celulosa) (37) 
(Pentosanas) (23) 
(Lignina) (17) 
(Cenizas) (23) 
Grasa  0,53 
Agua 58,83 
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Dentro de las propiedades del bagazo la más importante es la humedad, ya que de ella 
depende la utilización del gabazo como combustible sólido y dependiendo de la industria, 
la cantidad de agua contenida varía, por ejemplo, en la industria azucarera el porcentaje 
de humedad oscila entre 42% y 48%, mientras que para la industria panelera el bagazo 
contiene una humedad entre el 50% y el 60% [19]. 
2.5  MODELAMIENTO MATEMÁTICO 
El modelamiento es una herramienta que se ha usado desde hace varias décadas, con el 
fin de obtener modelos que permitan predecir el comportamiento de las variables 
involucradas en un fenómeno. Existen muchos tipos de modelos que dependen del 
comportamiento y la naturaleza del material y del método de solución de éste, es decir, 
en el campo del método de los elementos finitos existen varios enfoques dentro de los 
cuales se destacan el Lagrangiano, Euleriano y una combinación de ambos y se usan de 
acuerdo a la complejidad del proceso de corte y de acuerdo a si el estado sea 
estacionario o transitorio. Los modelos más estudiados y desarrollados en lo que 
concierne al proceso de corte, han sido realizados para los procesos de manufactura y 
corte de metales, los cuales en su mayoría han tenido gran influencia en aquellas 
empresas que desarrollan y fabrican herramientas de corte [20].  
 
Se revisó el modelado de corte ortogonal, pero para disminuir la complejidad del modelo, 
se realiza una formulación en el plano. Ahora, para que el modelo se acerque a la 
realidad, debe cumplir ciertas condiciones, la primera es que el ancho de la viruta debe 
ser mucho más grande que su espesor, lo cual quiere decir que la profundidad de corte 
debe ser pequeña [21]. Este modelo es muy aproximado para el proceso de corte en 
fibras, pero no tiene en cuenta la composición orgánica de ellas. 
 
Ahora para el campo de corte de celulosas y más específicamente para el bagazo de 
caña, no se ha publicado el desarrollado de un modelo que permita predecir el 
comportamiento de este fenómeno. Este último, por su naturaleza se puede asumir como 
un proceso de corte ortogonal, pero este no se tiene en cuenta debido a la diferencia 
entre los materiales a estudiar. Por tal motivo, se toma como referencia el proceso de 
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corte de madera, debido a que su naturaleza orgánica, permite que se tome como punto 
de partida y realizar un análisis similar para las fibras de bagazo de caña.  
 
Para el modelado del corte de madera se han realizado muchos estudios, como el corte 
por ultrasonido [22], láser [23], corte de placas de madera [24,25] y por cuchillas de corte 
[26], siendo el último el más utilizado en la industria y el más estudiado, por lo tanto para 
poderlo plantear se deben tener ciertas consideraciones. La primera de ellas es la 
cantidad de humedad que posee la madera, que en general se toma del 12% [23, 24, 27], 
y la segunda es que la madera se toma como un material ortotrópico homogéneo. Con 
estas consideraciones, se trabaja la estructura de las fibras de la madera de manera 
similar a como se aplica en los modelos de corte de metales, donde se presenta una 
zona de deformación plástica, que se genera delante de la punta de la herramienta de 
corte.  
 
Como complemento del modelo, debe incluirse un criterio de falla o de rotura en el cual 
se inicie la separación de la pieza que se está cortando. Para este criterio se toma la 
zona donde se termina la plasticidad del material y por lo tanto genera la rotura, producto 
de la elevación local de los esfuerzos ocasionados por la punta de la cuchilla de corte. 
2.5.1 Modelo bifásico y de fluencia 
Mow et al. [28] realizan unas consideraciones iniciales para el abordaje de un modelo 
para un material bifásico como un cartílago articular, estas consideraciones fueron: la 
matriz sólida se considera intrínsecamente incompresible, linealmente elástica y no 
disipativa, por lo cual se considera que la disipación solo proviene de la resistencia a la 
fricción generada por el movimiento relativo entre las fases. También se evaluarón otras 
consideraciones que fueron incluidas en el planteamiento de las ecuaciones constitutivas 
del modelo, en la que se asume una disipación viscoelástica de la matriz sólida, así 
como una disipación viscosa de fluido intersticial. Además de las consideraciones 
anteriores, se concluyó que el modelo bifásico de permeabilidad no lineal está construido 
bajo una función de permeabilidad que está regida por una ley empírica obtenida 
experimentalmente: 
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K=A(p) exp [a(p)e]  (2) 
 
También en el trabajo se considera que, la resistencia a la fricción debida al movimiento 
relativo entre las fases, es el factor más importante que determina las propiedades 
viscoelásticas de los tejidos sometidos a compresión. 
 
Para el análisis teórico experimental, se toma un tejido articular cuyas composiciones 
dependen de la edad y de la profundidad a la que se encuentra de la superficie (piel), por 
tal razón la composición principal puede estar entre el 60% y 70% de colágeno y entre un 
5% y un 15% de glicosaminoglicanos, porcentajes que están medidos en base seca. 
Dentro del desarrollo teórico abordado por los investigadores, se desglosan las 
ecuaciones que se tomaron en cuenta para el desarrollo del modelo, dentro de estas se 
encuentra: 
 
Ecuación de conservación de masa: Para el planteamiento de la ecuación general se 
tuvo en cuenta que el tejido está conformado por dos constituyentes (sólido y líquido), por 
lo cual se discrimina una ecuación general para cada una de estas fases. Además, se 
contemplan cuatro densidades que están conformadas por las densidades reales y 
aparentes de cada una de las fases, y se asume que la matriz sólida es intrínsecamente 
incompresible, con lo que se obtiene: 
 
  (3) 
   (4) 
 
Conservación de momento: Al estudiar las leyes de momentum lineal unido con el 
balance de momento y de masa, se tiene como resultado: 
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Donde es siempre simétrico. 
Dentro de este desarrollo también se tomó en cuenta los tensores de giro y deformación 
que fueron resultantes de realizar la evaluación del balance de energía y entropía. 
También al realizar el abordaje de la deformación lineal en el que se contempla una 
pequeña velocidad de la fase fluida (movimiento del líquido dentro de la matriz de poros), 
además se asume que el cartílago es, en esencia, de densidad homogénea y que el 
fenómeno es de naturaleza isotérmica, con el fin de simplificar la complejidad de las 
ecuaciones. 
 
En este estudio, Mow et al. [28] plantea otras suposiciones importantes, donde se 
establece que el punto de profundidad cero se encuentra sobre la superficie del cartílago, 
que la carga es aplicada por un elemento rígido y que se garantiza un drenado libre del 
fluido. De los resultados obtenidos en la experimentación concluyeron que las 
velocidades del fluido intersticial, son una función que depende de la profundidad, tanto 
en la fase de compresión como en la fase de relajación.  
2.5.2 Modelo bifásico poroviscoelástico de cartílago articular  
DiSilvestro y Suh [29] abordan un modelo bifásico de poroviscoelasticidad (BPVE) para 
ser utilizado en la predicción de la fuerza de reacción y la deformación lateral utilizando 
varias configuraciones con indentación en cámara confinada y no confinada, dentro de 
estas configuraciones, también se evaluaron dos tipos de indentadores (poroso y no 
poroso). 
 
Ahora en este estudio teórico-experimental, se realizaron varias consideraciones en las 
que se revisaron diferentes enfoques del modelo bifásico. Por lo que fueron revisados un 
modelo BPVE unidimensional, el BPVE teniendo en cuenta una adhesión perfecta, un 
BPVE con lubricación perfecta y por último el modelo que más se acercó a la medición 
de los datos experimentales, el modelo BPVE ajustado. Para este último modelo de 
BPVE la fórmula del esfuerzo del sólido efectivo es: 
 
 (7) 
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Donde G(t) es la función de relajación para la viscoelasticidad de la fase sólida, y esta 
puede escribirse como una serie en términos de la función de relajación discreta: 
 
  (8) 
 
Luego de realizar todo el proceso del modelamiento de los diferentes tipos de BPVE se 
observó una gran concordancia entre los datos obtenidos del desarrollo del modelo y los 
encontrados en la literatura, teniendo en cuenta que se realizó un proceso de precarga 
con un 10% de deformación, tal como se estableció en todos los protocolos que fueron 
seleccionados para asegurar las pruebas desde la región lineal, que se encuentra en 
equilibrio, hasta la zona donde se da el cambio de la curva de esfuerzo-deformación. 
Estos resultados tuvieron un buen desempeño para los tipos de configuraciones 
estudiadas (compresión confinada, compresión no confinada e indentación). 
2.5.3 Modelo de la poroeslaticidad lineal 
Cortes, García y Gómez [30] trabajan la formulación de elementos finitos para las 
ecuaciones de poroelasticidad lineal para el análisis de problemas bajo compresión no 
confinada de materiales isótropos y transversalmente isótropos. En el análisis de las 
ecuaciones de poroelasticidad se destaca que al organizar todas las componentes de 
esfuerzo y deformación, se obtiene una matriz de tamaño 6x6 en términos de cinco 
constantes elásticas para un material que sea transversalmente isótropo. En esta matriz 
se debe tener en cuenta el módulo de corte, el módulo elástico y el coeficiente de 
Poisson para las diferentes orientaciones. 
 
Al abordar la implementación de las ecuaciones para la utilización de elementos finitos, 
estas deben reformularse para la fase sólida, la cual debe expresarse en términos de los 
desplazamientos y en términos de la presión de los poros para la fase líquida.  
 
También realizan el análisis de un material isótropo y transversalmente isótropo 
encontrando que para cargas de aplicación rápidas el material transversalmente isótropo 
∑
=
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es más rígido por la mayor generación de presión sobre los poros debido a un 
confinamiento más grande en la dirección transversal.  
2.5.4 Modelo bifásico Isotrópico 
Huang, Mow y Ateshian [31] tratan el modelo bifásico como un modelo bifásico de 
poroviscoelasticidad. Donde se representa el tensor total de esfuerzos, el cual es la suma 
de la presión ejercida por el fluido intersticial y de la viscoelasticidad o esfuerzo efectivo 
resultante de la deformación de la matriz sólida.  
 
El desarrollo del modelo expuesto toma como base la teoría de viscoelasticidad cuasi 
lineal e inicia tomando la ecuación de continuidad de la mezcla, de donde obtienen que:  
 
 (9) 
 
En esta ecuación W representa el flujo de fluido en relación a la parte sólida generado al 
ejercer un esfuerzo de compresión sobre el cartílago, es la fracción de volumen del 
fluido y son la velocidad de la fase sólida y fluida; donde el flujo de fluido dentro 
de la matriz sólida se da por la permeabilidad que posee la parte sólida, permitiendo que 
el fluido viaje a través de la matriz, lo cual genera un desplazamiento del fluido hacia 
otras zonas porosas del sólido y hacia el exterior del mismo. 
 
El modelo describe que al abordar un análisis bifásico o poroviscoelástico bifásico 
realizado para la respuesta uniaxial de un cartílago, es, generalmente realizado sobre 
una barra prismática con una sección transversal rectangular, pero dentro del desarrollo 
que se ejecuta, asume que el cartílago es una barra prismática con sección transversal 
circular; este modelo supone también un comportamiento lineal en la respuesta a tensión 
del tejido con el fin de simplificar el modelo.  
( )sff VVW −= ϕ
fϕ
fs VV ,
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2.6 Modelos experimentales sobre corte de fibras 
Dentro de la búsqueda bibliográfica realizada, se encontró poca información respecto al 
tema específico de corte de bagazo de caña de azúcar, siendo Aloisio Bianchini Paulo y 
S. G. Magalhães pertenecientes a la Facultad de Ingeniería Agrícola de la Universidad 
Estadual de Campinas (Campinas, SP, Brasil), quienes han publicado información 
significativa al respecto. Bianchini y Magalhaes [7], presentan un modelo experimental 
para la evaluación de los parámetros que influyen en el proceso de corte de caña de 
azúcar, con la ayuda del planteamiento de tres experimentos independientes. 
 
El primero de ellos que se destinó a la evaluación del comportamiento de la fuerza y 
energía requeridos para el corte en función de la cantidad de caña, fue evaluado con un 
diseño factorial 2X4, teniendo como factores dos tipos de cuchilla (con y sin ángulo de 
incidencia) y cuatro cantidades diferentes de caña; teniendo en cuenta que se ejecutaron 
20 repeticiones. Los otros dos experimentos, buscaban verificar la influencia de la 
humedad y ángulo de incidencia, siendo estudiados bajo un esquema de diseño 
experimental completamente aleatorizado. 
 
Bianchini y Magalhaes [32] plantearon un modelo experimental de corte que tuvo como 
fin obtener la mejor elección respecto al tipo de cuchilla, para realizar el corte de residuos 
del bagazo de caña de azúcar sobre el piso. El diseño experimental que se planteó es un 
factorial 3x2 donde se ejecutan tres niveles que corresponden a los tipos de cuchillas de 
corte utilizados (lisa, lisa con muescas y dentada) y dos profundidades de corte 
determinadas (80 y 100 mm); realizando 6 réplicas para cada tratamiento. El diseño 
factorial busca encontrar la mejor combinación de factores que entrega el mejor 
rendimiento, entendiéndose rendimiento como la combinación de parámetros, como la 
fuerza vertical y la fuerza horizontal, que son aplicadas sobre el centro de la cuchilla, 
además del torque requerido para realizar el corte. 
 
Después de establecer las variables de estudio, se menciona el desarrollo y ejecución de 
las pruebas, continuando con el análisis estadístico de los resultados; el cual arrojo que 
bajo un nivel de significancia α=0,05 solo la fuerza horizontal influye de manera 
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significativa en el proceso. Los otros dos factores no son estadísticamente influyentes en 
el proceso, siendo la cuchilla dentada la de mejor rendimiento. 
2.7 Maquinaria para corte de fibras orgánicas 
Existen muchas clasificaciones en cuanto a las máquinas empleadas para corte, que 
organizan la clasificación, dependiendo del tipo o la forma en que se realiza el corte o por 
la forma del montaje de las cuchillas. Este trabajo inicia con una clasificación más global 
que divide este tipo de maquinaria en estacionarias o fijas, y en portátiles o móviles. La 
gran mayoría de máquinas móviles son herramientas que se encargan de cortar y luego 
realizar el corte de la fibra orgánica, mientras que las máquinas estacionarias se 
encargan de recibir la materia prima cortada, por lo general de manera manual, para 
realizar un corte parcial o final de las fibras.  
 
Las máquinas estacionarias pueden tener diferentes tipos de accionamiento por medio 
de dedos, rodillos y sistemas de corte mayales [33]. También pueden encontrarse otro 
tipo de máquinas que cumplen una doble función que es realizar el corte y soplado para 
transportar las fibras cortadas. La gran mayoría de este tipo de máquinas consta de una 
volante, en la cual la disposición de las cuchillas se organiza de manera tal que 
conforman una aleta, lo cual permite generar una corriente de aire que arrastra las fibras 
cortadas. Además hay diferentes sistemas de corte que no incluyen las diferentes 
combinaciones que se encuentran en la industria para la implementación de las cuchillas 
para corte, estas alternativas puede generar cortes mediante un sistema de tornillo sin 
fin, tambor, martillos, sierra cintas, entre otras [34]. 
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3.  DESARROLLO DEL MODELO NUMÉRICO 
La descripción del modelo de elementos finitos que se desarrolló, se basa en los 
diferentes estudios realizados respecto al modelamiento de cartílago articular, de los 
cuales, la mayoría fundamentan su trabajo en las investigaciones y deducciones 
realizadas en el planteamiento inicial de Mow et al. [28]. Tal planteamiento se toma como 
la parte esencial de la descripción del fenómeno que ocurre en el corte de bagazo de 
caña de azúcar, donde se posee una matriz elástica porosa con un contenido de fluido 
líquido (humedad), el cual, viaja a través de la matriz por medio de los poros y de la 
matriz misma debido a la permeabilidad que posee éste material. El comportamiento 
descrito es similar al presentado en el tejido cartilaginoso, razón por la cual se utilizó un 
modelo de poroelasticidad lineal [30], teniendo en cuenta que el objetivo que se persigue 
es realizar un modelo que nos permita conocer la energía requerida para realizar el corte, 
incluyendo las variables que se determinaron como significativas en la fase experimental. 
3.1 Geometría y descripción del elemento finito a utilizar 
En las pruebas experimentales se utilizó una probeta de forma cilíndrica, que tenía como 
característica un diámetro de 12 mm y una longitud aproximada de 60 mm, de la cual 
solo se analiza la zona aledaña al corte, obteniendo una probeta de forma cilíndrica con 
un diámetro de 12 mm y una longitud de 20 mm. Suponiendo que el resto de las 
condiciones de la probeta experimental se mantienen iguales en los bordes o extremos 
de la probeta a lo largo del eje axial, se tiene una zona de análisis más pequeña con la 
cual se reduce el espacio y tiempo de procesamiento para la emulación del fenómeno. La 
forma cilíndrica nos entrega una ventaja de simetría, para poder abordar un 
planteamiento inicial de tensión, deformación y posterior corte de la geometría. 
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Establecida la geometría del análisis se utiliza un elemento finito tridimensional 
hexaédrico de 8 nodos en un sistema cartesiano tridimensional. Este tipo de elemento 
posee la ventaja de poder conducir análisis tridimensionalmente, brindando los valores 
de esfuerzos y deformaciones sobre cada una de las superficies del hexaedro, además 
de tener un sistema de conectividad y de coordenadas normalizado (ver figura 3-1 y 
Tabla 3-1). 
 
Figura 3-1. Elemento hexaédrico de ocho nodos 
 
Tabla 3-1 Coordenadas nodales en un sistema normalizado 
NODO X Y Z 
1 1 1 1 
2 1 -1 1 
3 -1 -1 1 
4 -1 1 1 
5 1 1 -1 
6 1 -1 -1 
7 -1 -1 -1 
8 -1 1 -1 
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También se caracteriza por ser un elemento en el cual por cada pareja de ejes 
coordenados, se tienen cuatro puntos de aproximación de la función; por lo cual, cada 
cara del cubo nos dará una aproximación de la función de forma lineal para cada eje 
coordenado (ver figura 3-2). Para el cálculo de estas funciones de forma se tomó como 
base los polinomios de Lagrange (39 a 46), y se realiza el cálculo de sus derivadas (10, 
18) para relacionar el sistema coordenado normalizado con el sistema global mediante el 
Jacobiano (19). 
 
Figura 3-2. Funciones de forma obtenidas en las caras del elemento cúbico 
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Adicionalmente, se requiere de la utilización de las propiedades mecánicas del bagazo 
de caña de azúcar (ver Tabla 3-2), y de la consideración que la cuchilla de corte es un 
cuerpo rígido indeformable (ver Tabla 3-3) lo cual es posible introducir sin incurrir en un 
error significativo, debido a que el material de las cuchillas posee una rigidez mucho 
mayor que la de las fibras de bagazo de caña de azúcar. Esta última condición permite 
simplificar el modelo porque las propiedades mecánicas de las cuchillas no son 
requeridas y no es necesario resolver el campo de deformaciones para ella. 
26  
 
 
Tabla 3-2. Propiedades mecánicas del bagazo de caña de azúcar [35- 39]  
Propiedades mecánicas del bagazo de caña de 
azúcar 
10% wt 
humedad 
20% wt 
humedad 
30% 
humedad 
Módulo de elasticidad GPa (zona transversal) 16,9 20,98 25,06 
Módulo de elasticidad GPa (zona longitudinal) 18,94 23,02 27,1 
Módulo de corte GPa (zona transversal) 7,35 9.1 10,9 
Módulo de corte GPa (zona longitudinal) 8,2 10 11,8 
Resistencia última Mpa 196 
Razón de Poisson 0,15 
Permeabilidad μm/Pa seg 17,2 
 
Tabla 3-3. Propiedades mecánicas de la cuchilla de corte 
Propiedades mecánicas 
(Acero AISI 4340) 
Módulo de elasticidad GPa 190-210 
Módulo de corte GPa 80 
Resistencia última MPa 628,65 
Razón de Poisson 0,27-0,30 
3.1.1 Condiciones de contorno y enmallado del elemento finito 
Para la interacción del contorno se tiene en cuenta las condiciones aplicadas en el 
desarrollo experimental, donde el extremo inferior de la probeta cilíndrica se encuentra 
empotrado. Es decir, todos los elementos de la probeta que se encuentren en la zona de 
empotramiento tienen restringido el desplazamiento, condición que se asocia a las 
condiciones de borde esenciales. En la zona de corte se plantea una condición natural, 
en la cual se da un desplazamiento de los nodos en un intervalo de tiempo, es decir, la 
variación de la posición que se da con la velocidad de corte de la cuchilla (ver figura 3-3). 
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Figura 3-3. Condiciones de contorno aplicadas sobre la probeta 
 
 
Basados en la descripción realizada hasta el momento, se continúa con la generación de 
la malla que entrega los nodos con su conectividad, las coordenadas en sistema 
cartesiano y los nodos donde se aplican las condiciones de contorno para la 
implementación del modelo de elementos finitos. Para este desarrollo se utilizó el  
Software Cubit 10.1, que permite realizar la exportación de la información en un formato 
de texto donde se discriminan los campos mencionados.  
 
El Software Cubit 10.1 tiene una función con la que se puede formar un volumen 
determinado, que para el caso de estudio es un cilindro, luego permite crear una malla 
hexaédrica sobre la cual se genera un corte del volumen obteniendo así una zona de 
empotramiento, una zona libre o en voladizo, tres puntos de aplicación inicial de la fuerza 
que ejerce la cuchilla de corte, dos zonas de corte donde se da el movimiento de los 
nodos debido a la velocidad de la cuchilla, un plano que divide las dos zonas de corte 
donde los nodos que pertenecen a este son los puntos donde se aplica la fuerza durante 
el proceso de corte (ver Figura 3-4). 
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Figura 3-4. Malla y zonas de división de probeta  
 
 
Para la convergencia del modelo en cuanto a cantidad de nodos se usaron 5356 nodos 
con 4182 elementos, estas condiciones fueron alcanzadas con el cálculo de los valores 
propios de la matriz de rigidez garantizando que son reales y discretizando en el tiempo 
mediante Backward-Euler (θ=1) con un ∆L ≤ 0,001. 
3.1.2 Planteamiento teórico del modelo de poroelasticidad lineal 
utilizando el método de los elementos finitos 
Para esta formulación se plantea un modelo de material poroelástico transversalmente 
isótropo [30]. Éste modelo plantea una constitución de material en las cuales se 
involucran una fase sólida y otra líquida, que se deben considerar intrínsecamente 
incompresibles. Por tal razón, para éste caso se denomina compresibilidad al fenómeno 
que se presenta cuando una cantidad de fluido se desplaza de una zona inicial a otra, al 
efectuar un esfuerzo sobre el tejido. 
 
Tomando en cuenta la descripción anterior, se plantea la conformación de esfuerzos 
totales como: 
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σ	
 = σ	
() + σ	
()  (20) 
 
Los esfuerzos que actúan sobre la fase fluida, dados por un valor promedio del volumen 
total, están descritos por: 
 
σ	
() = −δ	
pϕ()  (21) 
 
Se asume que el tejido se encuentra saturado, por lo cual la suma de las fracciones de la 
parte sólida (ϕ()) y fluida (ϕ()), debe ser igual a uno. La fracción de sólido está 
conformada por una porción proporcional de la presión de poros y esfuerzos efectivos 
(σ	
()). 
 
σ	
() = −δ	
pϕ() + σ	
()ϕ()  (22) 
 
Utilizando las ecuaciones anteriormente descritas, se obtiene que los esfuerzos pueden 
hallarse así: 
 
σ	
 = −δ	
p + σ	
()(23) 
 
Para este planteamiento se deben cumplir las ecuaciones de equilibrio para cada fase, 
además de esto se consideran que los efectos inerciales no influyen en el desarrollo, por 
lo cual se consideran despreciables, también se considera que la interacción entre las 
fases está dada por las velocidades de movimiento del sólido y el líquido. Adicionalmente 
se plantea la forma como se constituye la fase sólida, en la que se considera que esta 
tiene un comportamiento elástico. 
 
σ	
() = C	
ε  (24) 
 
Basados en esta última ecuación, organizando en vectores las seis componentes de 
esfuerzo y deformación, se reescribe la ecuación de manera matricial así: 
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Donde (D) es: 
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Dentro de esta ecuación se plantean algunos términos resumidos en los que se 
involucran propiedades mecánicas del material como el módulo de elasticidad (d), el 
módulo cortante (e) y el coeficiente de Poisson (), donde se tiene que f = 6(dSS −dSS + 26S( d66	, g = −dSS + 2S6( d66 + 6(( d66 + 26(( S6d66. 
 
Para la implementación mediante elementos finitos, se deben expresar las ecuaciones 
anteriores en términos de los desplazamientos de la fase sólida y la presión de poros (), 
como punto de partida se tiene: 
 
hi,i(j) − , = 0  (27) 
 
También se requiere una ecuación en la cual se asocie la velocidad de desplazamiento 
de la fase sólida (()) y de la fase líquida (()) en términos de la presión de poros (), la 
cual se halla mediante una función de forma. 
 
() = () − k(),/l  (28) 
0 = ,() − ,              (29) 
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Aquí,  es la permeabilidad del tejido en términos del coeficiente de arrastre K y de la 
fracción de fluido (k()). 
 = Xm(n)]<o   (30) 
 
Se revisan las relaciones existentes entre las deformaciones infinitesimales    y los 
desplazamientos , : 
   = (, + ,)/2  (31) 
 
Con este desarrollo el sistema de dos ecuaciones con cuatro incógnitas que se obtiene 
con (27) y (29), puede ser resuelto para la fase sólida, la presión de poros y para cada 
uno de los tres desplazamientos. 
3.1.3 Solución de residuos ponderados para simetría axial 
Para este planteamiento se toma (27) y se multiplica por los desplazamientos virtuales   
y se integra sobre el volumen del cuerpo p: 
 
q  rhi,i(j) − , s tp = 0	G   (32) 
 
Al reorganizar la ecuación y aplicarle el teorema de la divergencia, se obtiene: 
 
q  rhi,i(j) − , s tp =	G q  L̂tv −	w q i rhi(j) − xis tp	G   (33) 
 
Aquí, se toma el contorno del cuerpo sobre el cual se definen las tracciones L̂ .Ahora, al 
realizar el reemplazo de (33) en (32) se obtiene: 
 
q  ihi(j)tp − q ,tp = q  L̂tv		G 	G   (34) 
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En esta ecuación se puede observar que debido a la simetría del tensor de esfuerzo, se 
reemplazó el gradiente de los desplazamientos virtuales (i) por el tensor de 
desplazamientos infinitesimales. 
 
Ahora, realizando un reemplazo en (29), ,() por  ! y multiplicando el resultado por la 
presión de poros virtual, e integrándolo por el volumen del cuerpo y aplicando el teorema 
de la divergencia al resultado, se tiene: 
 
q r, sG , tp = q , ytv = q tv   (35) 
 
En esta expresión  es el flujo definido sobre una parte del contorno, que generalmente 
suele asumirse como cero para este tipo de problemas. Con esta suposición se 
considera un flujo en los contornos, pero no se encuentra definido, por lo cual no es una 
variable significativa. Por lo tanto: 
 
q [ !]G tp + q , ,G tp = 0  (36) 
 
3.1.4  Discretización por medio de elementos finitos 
Se tomó como base (34) y (36) y se inicia la discretización en el tiempo. Dentro de este 
planteamiento, como primer paso para efectuar esta discretización se llevó a cabo un 
planteamiento con un elemento cúbico de ocho nodos, con funciones de desplazamiento , | y }, que corresponden a cada uno de los ejes coordenados. 
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	(37) 
~|} = []6()	(38) 
 
En esta ecuación desde 6 hasta 7 corresponden a las funciones de forma para el 
elemento cúbico, de (39) a (46), y el vector () define los desplazamientos nodales 
correspondientes a cada uno de los ejes coordenados del plano cartesiano.  
 
6 = 67 (1 + ;)(1 + :)(1 + %) (39) 
( = 67 (1 + ;)(1 − :)(1 + %) (40) 
S = 67 (1 − ;)(1 − :)(1 + %) (41) 
 = 67 (1 − ;)(1 + :)(1 + %) (42) 
 = 67 (1 + ;)(1 + :)(1 − %) (43) 
 = 67 (1 + ;)(1 − :)(1 − %) (44) 
 = 67 (1 − ;)(1 − :)(1 − %) (45) 
7 = 67 (1 − ;)(1 + :)(1 − %) (46) 
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Para la presión de poros, se realiza el mismo procedimiento con las funciones de forma 
halladas. 
 
 = [6	(	S					7]



6(S7



 (47) 
 
A continuación, las componentes del tensor de deformaciones infinitesimales son las 
deformaciones  # ,  $,  " , #$ , $" y "# que se encuentran organizados en el vector ( ): 
 
 



 # $ "#"$""#

 =





//#/G/$/I/"//$ + /G/#/G/" + /I/$/I/# + //"




= [g]6() = [g1	g2	g3	g4	g5	g6	g7	g8]6() (48) 
 
Teniendo en cuenta que desde B1 hasta B8 son: 
 
g1 =
PQ
QQ
QQ
QQ
QR
1; 0 00 1: 00 0 1%1: 1; 00 1% 1:1% 0 1; TU
UU
UU
UU
UV
; g2 =
PQ
QQ
QQ
QQ
QR
2; 0 00 2: 00 0 2%2: 2; 00 2% 2:2% 0 2; TU
UU
UU
UU
UV
; g3 =
PQ
QQ
QQ
QQ
QR
3; 0 00 3: 00 0 3%3: 3; 00 3% 3:3% 0 3; TU
UU
UU
UU
UV
; g4 =
PQ
QQ
QQ
QQ
QR
4; 0 00 4: 00 0 4%4: 4; 00 4% 4:4% 0 4; TU
UU
UU
UU
UV
; 
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g5 =
PQ
QQ
QQ
QQ
QR
5; 0 00 5: 00 0 5%5: 5; 00 5% 5:5% 0 5; TU
UU
UU
UU
UV
; g6 =
PQ
QQ
QQ
QQ
QR
6; 0 00 6: 00 0 6%6: 6; 00 6% 6:6% 0 6; TU
UU
UU
UU
UV
; g7 =
PQ
QQ
QQ
QQ
QR
7; 0 00 7: 00 0 7%7: 7; 00 7% 7:7% 0 7; TU
UU
UU
UU
UV
; g8 =
PQ
QQ
QQ
QQ
QR
8; 0 00 8: 00 0 8%8: 8; 00 8% 8:8% 0 8; TU
UU
UU
UU
UV
 
 
Luego se relaciona el tensor de esfuerzo con las deformaciones, teniendo en cuenta que 
para esta ecuación la matriz [D] se expresa de acuerdo con (25): 
 
[h] =



h##h$$h""#$$""#

 = [W]



 # $ "#$$""#

 = [W]( )  (49) 
 
Continuando, se debe hallar la traza del tensor de esfuerzos de deformación, la cual se 
expresa como: 
 
 , = //# + /G/$ + /I/"  (50) 
 
Y en su aproximación se calcula como: 
  , = [g](() (51) 
 
Donde:  
 
[g]( = r/01/# 	/01/$ 	/01/" 	/0</# 	/0</$ 	/0</" 	…	/0C/# 	/0C/$ 	/0C/" s (52) 
 
Se calcula la derivada con respecto al tiempo de la traza del tensor de deformaciones. 
 
//w =  ! = /,/w = //# [g](() (53) 
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Con la descripción realizada hasta el momento, reemplazando (51), (50), (49), (48), (47), 
(38) en (36) y (34) para obtener: 
 () q [g]6[W][g]6	tp()Gj − () q [g]([](	tp()Gj = () q []6(L̂)tv  (54) 
 
() q []6[g](tp ()wGj + () q [g]S[l][g]Stp() = 0Gj  (55) 
 
Con L̂ como el vector de tracciones específicas sobre una parte del domino y | el 
volumen del elemento y considerando que (54) y (55) se deben cumplir para cualquier 
conjunto de vectores () y (), por lo que se obtiene un sistema de ecuaciones como se 
muestra a continuación: 
 [l]() − []() = () (56) 
 
−[](! ) − l ¡() = 0 (57) 
 
Y teniendo en cuenta que: 
 [l]= Matriz de permeabilidad del tejido 
 [l] = q [g]6[W][g]6	tpGj  (58) 
 [] = q [g]([](	tpGj  (59) 
 
l ¡ = q [g]S[l][g]S	tpGj  (60) 
  
3.1.5 Consideraciones para el desarrollo del corte 
Para la implementación del modelo de corte se realizaron varias consideraciones, la 
primera de ellas es asumir el fenómeno sin la acción de la fricción, lo cual simplifica de 
manera considerable el desarrollo; la segunda, es considerar que la variación de la 
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temperatura durante el fenómeno es despreciable y de la misma manera que la 
suposición anterior no se tiene como parámetro del modelo; la tercera consideración, 
tiene que ver con la interacción de la cuchilla con la probeta de bagazo de caña de 
azúcar, ya que, el modelo que se implementa no considera los dos cuerpos de manera 
independiente, por lo que se realiza un traslado de la fuerza a los nodos, 
descomponiéndola en los ejes X y Z (ver Figura 3-5), sin incluir una componente de la 
misma en el eje Y, porque la cuchilla no tiene desplazamiento en esta dirección. También 
se ingresó la velocidad de desplazamiento de la cuchilla como una condición de frontera 
obteniendo: FcX = Fc ∗ cos	θ (61) 
 FcZ = Fc ∗ sen	θ (62) 
 
Estas restricciones se suman a la manera como se aborda el corte, ya que se plantea un 
algoritmo paso a paso cuya función es calcular los esfuerzos de Von Mises en cada uno 
de los elementos donde se aplica la fuerza y compararlo con el valor de resistencia última 
a la tensión que tiene el bagazo de caña de azúcar, permitiendo avanzar de un nodo a 
otro siempre y cuando el valor de esfuerzo alcance el valor de resistencia del material. 
 
Figura 3-5. Descomposición de la fuerza de la cuchilla de corte 
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3.2 Procesamiento del modelo de elementos finitos para 
corte de caña de azúcar 
El modelo de elementos finitos para el corte de bagazo de caña de azúcar se compone 
de dos etapas, la primera y la más compleja es el cálculo de los esfuerzos mediante la 
aplicación de un modelo de poroviscoelasticidad lineal de un material transversalmente 
isótropo, la segunda, se compone de un algoritmo paso a paso que toma el valor del 
esfuerzo, calcula la energía utilizada en ese corte y continua dividiendo los elementos 
sobre los cuales se ha encontrado un valor de esfuerzo mayor al esfuerzo último del 
material [40, 41]. 
 
La implementación computacional para el cálculo del esfuerzo se realizó en MATLAB 
R2009a y se establecieron pequeños programas o funciones con la finalidad de disminuir 
el tiempo de procesamiento, reducir las líneas de código y poder reutilizar el mismo tipo 
de cálculo sin repetir toda la secuencia que requiere para entregar un resultado.  
 
Previo a la corrida del modelo se establecen en archivos tipo texto los parámetros 
mencionados en el numeral 3.1.1 de este documento, luego se carga la información al 
programa, leyendo los archivos de texto y creando matrices que contienen la información 
nodal sobre sus coordenadas, su conectividad y los nodos con las condiciones de 
contorno y de aplicación inicial de la fuerza. Con esta información se realiza la primera 
función que entrega la matriz de propiedades elásticas del material continuando con el 
cálculo de los vectores que contienen la información respecto a la fuerza y la velocidad. 
 
Después de realizar la ejecución anterior, se halla a través de funciones el cálculo de la 
matriz de rigidez y la aplicación de las condiciones de contorno, con lo que se inicia el 
cálculo de la presión de poros y los desplazamientos nodales; se obtienen los esfuerzos, 
se reconocen los elementos sobre los cuales se aplica directamente la fuerza obteniendo 
el valor de energía requerido. 
 
Luego una función entrega los nuevos puntos de aplicación de la fuerza y otra se 
encarga de suprimir (proceso de corte) los elementos ya estudiados, dando como 
resultado una nueva matriz de conectividad que será utilizada para la siguiente iteración. 
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Para culminar el procesamiento se ingresa a una función cíclica, que realiza la ejecución 
del procedimiento anterior hasta que la cantidad de elementos cortados sea igual a los 
elementos que se encuentran en el plano donde se realiza el corte; se almacena en una 
matriz las energías discretas requeridas para el corte de cada elemento y se suman para 
obtener la energía específica requerida en el corte de la probeta de caña de azúcar. 
Finalmente, se obtienen los gráficos de resultados para cada tratamiento, como los 
mostrados en las Figuras 3-6 y 3-7.   
 
Figura 3-6. Probeta modelada mediante elementos finitos luego de aplicar el corte 
 
 
Figura 3-7. Zona de probeta cortada 
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3.3 Análisis de Resultados Obtenidos en el Modelo 
Numérico 
Se realizaron 27 corridas con el programa desarrollado con la finalidad de comparar cada 
resultado asociado a las condiciones y parámetros de la ejecución experimental. Cada 
una de las corridas tiene una gráfica como la mostrada en la Figura 3-8, en la cual se 
puede observar el comportamiento de la energía específica de corte (ver anexo B). 
 
El comportamiento observado en cada una de las gráficas conserva en general la misma 
forma, variando en la escala debido a que dependen de los valores asignados a cada 
uno de los factores analizados.   
 
Figura 3-8. Energía de corte requerida para corte de bagazo de caña con velocidad de 
3,4 m/s, 10 %wt y ángulo de corte de 60° 
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4.  DESARROLLO EXPERIMENTAL 
4.1 Descripción del diseño experimental 
Con la ejecución del modelo experimental, se busca medir la influencia de diferentes 
variables sobre la energía de corte; además, se tendrá en cuenta la fuerza pico durante 
el corte. Las variables involucradas en el diseño experimental son: contenido de 
humedad (%Wt), ángulo de filo (α) y velocidad de corte (Vc), además, se medió el pico 
de fuerza que ejerce la cuchilla al momento de realizar el corte de la probeta. Con las 
variables establecidas, se plantea un modelo de diseño experimental factorial 33 en el 
cual se tiene tres niveles para cada uno de los factores, por lo tanto, se requieren 27 
unidades experimentales.  
 
Conociendo el número de unidades experimentales, se debe hallar el número de réplicas, 
para lo cual existe diversidad de métodos; incluso la cantidad de repeticiones del 
experimento también se encuentra restringida por los recursos requeridos y el costo de 
ejecución de las mismas. Debido a que no se tienen antecedentes respecto al 
experimento que se realizó (con las unidades experimentales utilizadas y con las 
condiciones requeridas), se debe establecer un número inicial de réplicas con el fin de 
garantizar que los resultados arrojados por el análisis estadístico sean confiables. Se 
utilizó un método para dos muestras independientes, el cual está basado en la diferencia 
de las medias de los tratamientos, donde el número de réplicas r, se estima con [42]: 
 
¬ ≥ 2%&/( + %+¡( ®°¯±( (63) 
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Donde: %&/( : Variable estándar con probabilidad )/2 %+ : Variable estándar con probabilidad β 
σ : Desviación estándar x : Diferencia esperada entre las medias 
 
Para hallar el número de réplicas, deben establecerse los parámetros de precisión que se 
requieren para dar validez al experimento; para ello se establece que el nivel de 
significación mínimo que se desea es de )=0,05, el %CV=5, la %x=10 y la potencia de la 
prueba (1- β)=0,95. Evaluando estos datos en (63) se obtiene un total de siete réplicas 
[42]. 
4.2 Preparación de las probetas (unidades 
experimentales) 
El experimento empleará 27 unidades experimentales y se replicará 7 veces, por lo que 
se requieren 189 probetas con el fin de garantizar que las corridas experimentales sean 
completas. Además, para tener uniformidad en cada una de las unidades experimentales, 
se debió realizar un proceso de preparación de éstas. Como primer paso, se seleccionó y 
secó el bagazo de caña de azúcar; luego se realizó la medición de la humedad, mediante 
un analizador de humedad de rutina con calentador tipo halógeno a una temperatura de 
60°C, con el cual se obtuvo un valor de 6,2%Wt (Base Húmeda), el cual se toma como 
referencia y punto de partida para ajustar los valores de humedad con los cuales se 
realizarán las corridas experimentales. Es importante anotar que para valores de 
humedad inferiores al 10%, la variación entre humedad absoluta sobre base húmeda (64) 
y humedad absoluta sobre base seca (65) no son significativas, ya que los valores 
obtenidos por ambos criterios son aproximadamente iguales [43]. 
 
%³´µ = ¶·¶¸[¶·  (64) 
 
%³´¸ = ¶·¶¸          (65) 
 
 43
 
 
Donde: 
 %³´µ : Humedad absoluta sobre base húmeda %³´¸ : Humedad absoluta sobre base seca ¶· : Masa de agua absorbida por el sólido ¶¸ : Masa de sólido seco donde se disuelve el agua 
 
Durante este proceso, buscando como objetivo una uniformidad en las unidades 
experimentales (probetas), se tuvieron en cuenta diferentes parámetros que se 
describirán a continuación. 
4.2.1 Longitud de la probeta 
Para esta característica se realizaron cortes de la fibra de bagazo de caña de azúcar con 
una longitud aproximada de 80 mm, garantizando que la probeta final, conformada por 
varias fibras tuviese la misma longitud. Además de esto fueron marcadas para que la 
distancia en voladizo fuera igual para todas las probetas, dejando 5 mm empotrados y 3 
mm del otro extremo libre. 
4.2.2 Montaje de prueba 
En esta etapa, se realizó el montaje de fibras en el porta probetas de la máquina de 
medición de energía de corte hasta tener una probeta que cubriera el área del mismo, 
luego, se procedió a realizar el pesaje del conjunto de fibras (2,4 gr.), para tomarlo como 
referencia para las probetas que se usarían en el experimento. Es pertinente aclarar, 
que se procuró realizar la formación de la probeta con homogeneidad en la textura de 
las fibras.  
4.2.3 Pesado y conformado de probetas  
Teniendo las fibras cortadas con la misma longitud, se procede a ajustar el peso de la 
probeta (aproximadamente 2,4 g.) con una celda de carga calibrada con masas 
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patrones, para esto se seleccionan fibras homogéneas y se colocan sobre una bandeja 
montada sobre la celda de carga.  
4.2.4 Marcado 
Después de tener las fibras con el peso requerido, se procede a formar la probeta 
juntando las fibras y manteniéndolas unidas con cinta adhesiva, luego se procede a 
numerar las probetas (de 1 a 63), también se coloca el contenido de humedad con la cual 
se dejará. Este procedimiento se realiza para las 189 probetas y se obtiene tres grupos 
de 63 unidades (a cada grupo le corresponde un porcentaje de humedad). 
4.2.5 Humedad 
Luego de conformar los grupos de probetas se realiza el pesado de cada grupo con el fin 
de conocer el peso inicial, teniendo en cuenta que el grupo contiene una humedad inicial 
de 6,2 %³´µ. Conocido el peso y el porcentaje de humedad y utilizando (64) para 
calcular la humedad en base húmeda, se halla la masa de agua inicial contenida en cada 
grupo [43]. 
 
Conocido el valor de la masa de agua inicial, se procede a utilizar la ecuación 64 para 
conocer la cantidad de agua que se requiere agregar para que los grupos contengan 10, 
20 y 30 %Wt respectivamente. Cada grupo de unidades experimentales se almacena en 
bolsas resellables, durante dos días y a temperatura ambiente para garantizar que las 
probetas homogenicen su contenido de humedad.  
4.3 Ejecución del experimento 
Para la ejecución del experimento, se realizó un ajuste de cada una de las velocidades 
de corte establecidas para las corridas experimentales, para lo cual se efectuaron 
pruebas en vacío, es decir, se realizaron pruebas de corte sin utilizar la probeta para 
establecer la energía de corte perdida debida a el rozamiento en los rodamientos, la cual 
es restada al final del proceso a la energía medida durante el corte. Como primera etapa, 
se realizaron los cortes de las probetas a la misma velocidad, variando de manera 
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aleatoria el porcentaje de humedad y luego el ángulo de corte (α), todo esto con el fin de 
reducir el error en la medición de la energía entre las probetas. La velocidad de corte no 
se incluyó en la aleatorización porque se debe ajustar la posición inicial del péndulo, 
ubicando la guía de posición para que el sensor la detecte (ver figura 4-1), ya que la 
medición de la energía de corte inicia cuando el sensor no detecta la guía. 
 
Figura 4-1. Montaje de sensor de posición inicial para realizar el corte a 3,4 m/s 
 
 
 
Los cortes de las probetas se inician a un ángulo inicial de 147,6° luego se realizan a 
58,5° y finalmente se terminan los cortes a un ángulo inicial de 88,2°. En cada velocidad 
de corte se realizan 63 cortes, los cuales estaban compuestos de la siguiente manera: 
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 63 probetas: 
 21 corresponden a cada una de las humedades (30%Wt, 20%Wt y 
10%Wt). 
 7 se cortaron con un ángulo α =60° 
 7 se cortaron con un ángulo α =40° 
 7 se cortaron con un ángulo α =20° 
 
Durante la ejecución de cada prueba de corte, se procede a tomar registro fotográfico del 
estado final de la probeta para medir el área efectiva de corte. Este procedimiento se 
realizó ubicando la probeta bajo una base en la que se mantuvo constante la distancia 
entre la cámara y el portaprobetas (Figura 4-2), luego se procesó cada foto mediante 
Software CAD, tomando como referencia una circunferencia con diámetro de 12 mm y 
utilizando una herramienta que nos permite separar y medir el área realmente cortada 
(Figura 4-3). 
 
Figura 4-2. Sección cortada de probeta de bagazo de caña de azúcar (20% humedad, 4,5 
m/s, ángulo de corte 20°) 
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Figura 4-3. Área de corte procesada mediante el Software Solid Edge 
 
 
4.4  ANÁLISIS ESTADÍSTICOS Y OBTENCIÓN DE 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Este capítulo se desarrolla iniciando con el análisis del ángulo de incidencia sobre la 
energía específica de corte y continuando con la revisión de los resultados de la 
ejecución del modelo factorial 33 donde se analiza la influencia de los parámetros 
(velocidad de corte, % humedad y ángulo de corte) sobre la energía específica de corte y 
la fuerza pico ejercida para realizar el corte de cada probeta. 
4.4.1 Análisis de ángulo de incidencia 
Para este análisis se planteó una hipótesis nula H0:µA=µB=µC, en la cual se pretende 
analizar si las medias de los tratamientos son iguales (ángulo de incidencia a 0°, 30°y 
60°), lo anterior con el fin de conocer la mejor configuración de la ubicación de la cuchilla 
respecto al ángulo de incidencia en el corte de las probetas y utilizarlo en el montaje a 
realizar para el diseño experimental factorial 33. 
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Tabla 4-1. Resumen estadístico de datos experimentales 
RESUMEN 
Ángulo de incidencia Cuenta Suma Promedio Varianza 
0° 7 0,146405634 0,020915091 0,00006290 
30° 7 0,168407762 0,024058252 0,00004816 
60° 7 0,160040711 0,022862959 0,00004231 
 
Tabla 4-2. Análisis de varianza de energía específica de corte con un solo factor (ángulo 
de incidencia) 
ANÁLISIS DE VARIANZA DE UN SOLO FACTOR CON TRES NIVELES 
Origen de las  
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados 
F0 Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,0000352389 2 0,0000176194 0,3446 0,713 3,5546 
ERROR 0,0009202363 18 0,0000511242       
Total 0,000955475 20         
 
Con los datos de la tabla 4-1 y 4-2 se observa que el valor de F calculado (F0) es menor 
que el valor crítico de F0,05,2,18 con un nivel de significancia α=0,05, lo cual quiere decir 
que no hay una diferencia significativa en las medias de los tratamientos, por lo tanto se 
acepta la hipótesis nula en la que se planteaba la igualdad de las medias en los 
tratamientos, con una probabilidad de exceder el estadístico de prueba F0 de 0,713. 
  
También se calcula el valor crítico F0,01,2,18=6.013 con nivel de significancia α=0,01 y 
F0,005,2,18=7,214 con nivel de significancia α=0,005. Estos dos últimos valores confirman 
que el ángulo de incidencia no tiene ninguna influencia sobre la energía específica de 
corte y por lo tanto el experimento puede realizarse a cualquier ángulo. Esta misma 
conclusión también fue obtenida por Bianchini y Magalhaes [7]. Por lo tanto el montaje 
del diseño experimental factorial se realizará con un ángulo de incidencia de 0°, el cual, 
es el que proporciona más facilidad para el montaje y cambio de las cuchillas durante la 
realización de las corridas experimentales, con lo que se evita incrementar el error 
experimental durante las corridas. 
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4.4.2 Análisis de diseño factorial 33 
Para esta parte de la investigación se inicia con la base estudiada previamente en la cual 
se planteó un análisis estadístico concebido en el diseño de experimentos (DOE), donde, 
luego de establecer un modelo factorial 33 con el cual se realizará el análisis, se procede 
al planteamiento de la hipótesis nula donde H0:µA=µB=µC, es decir, se asume que las 
medias de los tratamientos son iguales, por lo tanto se tiene que la velocidad de corte 
(A), el ángulo de filo (B) y el porcentaje de humedad (C), no afectan significativamente el 
valor de la energía de corte. 
 
Este análisis se efectuó para los tratamientos individuales y para la combinación de los 
mismos, teniendo en cuenta que la información inicial requerida (Tabla 4-3), la cual fue 
introducida y procesada en dos programas computacionales diferentes. Inicialmente se 
utilizó una versión de prueba de MINTAB, donde se ejecuta un ANOVA para conocer si 
los elementos mencionados anteriormente influyen significativamente en la energía 
específica de corte. En este programa se ejecutó un primer análisis donde se tomó cada 
una de la replicas como un bloque, y un segundo análisis tomando toda la información, 
es decir, se asume que todas las réplicas son un solo bloque. En los resultados 
obtenidos se observó que no varía mucho el ANOVA en cuanto sus valores numéricos, 
por lo cual coinciden en ambos casos las conclusiones, es decir, la hipótesis nula solo es 
válida para el factor de velocidad, siendo el ángulo de filo, el porcentaje de humedad y la 
combinación de los tratamientos (Humedad*Ángulo de filo, Humedad*Velocidad de corte, 
Ángulo de filo*Velocidad de corte, Humedad*Ángulo de filo* Velocidad de corte), factores 
influyentes de manera significativa en la energía específica de corte.  
Tabla 4-3. Elementos necesarios del modelo lineal general, para la energía y fuerza 
específica de corte 
Factor Tipo Niveles Valores 
Bloques Fijo 7 1  2  3  4  5  6  7 
Humedad [%³´µ] Fijo 3 10 20 30 
Ángulo de filo [°] Fijo 3 20 40 60 
Velocidad de 
corte [m/s] Fijo 3 2,3 3,4 4,5 
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Es importante aclarar que en el ANOVA se observa que los valores entre bloques o 
réplicas no tienen ninguna variación significativa, por lo tanto se puede concluir que los 
datos obtenidos entre las corridas experimentales son confiables de un bloque a otro (ver 
Tabla 4-4). 
 
Con el análisis realizado se corroboran las conclusiones, pero además de esto se pudo 
obtener una ecuación de regimiento tanto para la energía específica de corte (66), así 
como para la fuerza específica de corte. También, con (66) se realizó la optimización de 
la misma [44], obteniendo como valor óptimo de energía de corte 0.00600877 J*mm-1 (ver 
Anexo A). Para la obtención de este valor de energía específica las variables deben tener 
los siguientes valores: 
 
• Vc=   3.03 m/s 
• Alpha= 20.9° 
• Wt=  30,0% Base húmeda. 
 
¹º = 	0.25021 − 0.0399643	Vc − 	0.0091617	Alpha	 − 	0.00296594	Wt	 + 0.00534829	Vc( 	−	0.000182251	Vc	Alpha	 + 	0.000379221	Vc	Wt + 	0.000121083	Alpha( 	+0.00015469	Alpha	Wt − 0.0000717381	Wt(	 (66) 
 
Dentro del análisis realizado también se obtuvieron gráficas para el comportamiento de 
los efectos y una superficie de respuesta basada en la velocidad óptima, pero se tomaron 
los datos de la velocidad experimental más cercana, ya que el valor de velocidad óptimo 
no es el valor de velocidad con el cual se realizó la prueba. 
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Tabla 4-4. Análisis de varianza para energía específica de corte, utilizando SC ajustada 
para pruebas 
Fuente 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
Cuadrados 
Suma de 
Cuadrados 
Ajustada 
Cuadrado 
Medio de 
error 
Ajustado 
F 
Calculado 
F 
Teórico 
P- 
valor 
Bloques 6 0,00096 0,00096 0,00016 0,32 2,92 0,9268 
Humedad 2 0,036136 0,036136 0,018068 35,90 4,74 0,0000 
Ángulo de 
filo 2 0,551886 0,551886 0,275943 548,32 4,74 0,0000 
Velocidad 
de corte 2 0,003421 0,003421 0,00171 3,40 4,74 0,0359 
Humedad*
Ángulo de 
filo 4 0,107985 0,107985 0,026996 53,64 3,44 0,0000 
Humedad*
Velocidad 
de corte 4 0,068144 0,068144 0,017036 33,85 3,44 0,0000 
Ángulo de 
filo* 
Velocidad 
de corte 4 0,014357 0,014357 0,003589 7,13 3,44 0,0000 
Humedad*
Ángulo de 
filo* 
Velocidad 
de corte 8 0,124812 0,124812 0,015601 31,00 2,63 0,0000 
          
Error 162 0,078508 0,078508 0,000503       
Total 188 0,986208           
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Al observar la figura 4-4, se abstraen ciertos datos pero realizando el análisis individual 
de cada una de las curvas como el de la energía específica de corte de acuerdo a la 
velocidad, donde la menor energía está en un rango aproximado de 3,4 y 3,9 m/s. De 
igual modo al realizar el mismo análisis con la influencia del ángulo de corte se observa 
que el menor consumo de energía se dá en un valor aproximado de 27,5°, mientras que 
en la humedad su menor consumo de energía es de 10%wt. 
 
Figura 4-4: Efectos principales para la energía específica de corte 
 
 
Se realizó un diagnóstico de los resultados presentados en las Figuras 4-5 y 4-6, 
observando que al realizar cortes en la superficie de respuesta a valores de energía 
específica diferentes, las curvas que requieren menor energía son las rojas ubicadas en 
la parte izquierda de la Figura 4-6. Estas curvas muestran que para obtener el valor más 
bajo de energía específica de corte, se puede tener una gran combinación de los 
parámetros de humedad y ángulo de corte (Alpha) debido a que se obtiene una ecuación 
cuadrática (67) al reemplazar con un valor de 3.4 la variable Vc en (66), donde se tiene 
un primer rango aproximado Alpha de 25° a 41° con un rango combinado para la 
humedad aproximadamente entre 10% y 14%wt. La otra combinación aproximada de 
valores se da entre 20° y 31° para el ángulo de filo y para la humedad se observa un 
rango entre 24% y 30%wt en base húmeda. 
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 ¹º(ÃÄ = Å. Æ 	=	0.1761576 = 	0.009781353	Alpha	 − 	0.00167659	Wt	 + 	0.000121083	Alpha( 	+
0.00015469	Alpha	Wt = 0.0000717381	Wt(    (67) 
 
Figura 4-5: Superficie de respuesta estimada para la energía específica de corte a una 
velocidad de corte de 3,4 m/s 
 
 
Figura 4-6: Contornos de la superficie de respuesta estimada para energía específica de 
corte a una velocidad de 3,4 m/s 
 
 
Continúa ahora el análisis de la fuerza específica de corte, donde se evaluó en primera 
instancia los resultados del análisis de varianza tomando como base los datos de la 
54  
 
 
Tabla 4-3. Al revisar la Tabla 4-5 se puede ver el resultado del tratamiento que se realizó 
de manera recíproca al análisis de la energía específica de corte para los tratamientos 
individuales y la combinación de los mismos. 
  
Tabla 4-5 Análisis de varianza para fuerza específica de corte, utilizando SC ajustada 
para pruebas 
Fuente 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
Cuadrados 
Suma de 
Cuadrados 
Ajustada. 
Cuadrado 
Medio de 
error 
Ajustado 
F 
Calculado 
F 
Teórico 
P- 
valor 
Bloques 6 0,0000424 0,0000424 0,0000071 0,99 2,92 0,4340 
Humedad 2 0,0020484 0,0020484 0,0010242 143,46 4,74 0,0000 
Ángulo de 
filo 2 0,0055461 0,0055461 0,0027731 388,43 4,74 0,0000 
Velocidad 
de corte 2 0,0000624 0,0000624 0,0000312 4,37 4,74 0,0142 
Humedad*
Ángulo de 
filo 4 0,0021426 0,0021426 0,0005357 75,03 3,44 0,0000 
Humedad*
Velocidad 
de corte 4 0,0015223 0,0015223 0,0003806 53,31 3,44 0,0000 
Ángulo de 
filo*Velocid
ad de corte 4 0,0004003 0,0004003 0,0001001 14,02 3,44 0,0000 
Humedad*
Ángulo de 
filo*Velocid
ad de corte 8 0,0023986 0,0023986 0,0002998 42,00 2,63 0,0000 
Error 162 0,0011137 0,0011137 0,0000071       
Total 188 0,0152769           
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Para el análisis de la fuerza específica de corte se puede ver que con un nivel de 
significancia α=0,05 la agrupación en bloques de las réplicas no influye significativamente 
sobre la fuerza específica de corte, al igual que la velocidad de corte, mientras que el 
ángulo de corte, la humedad así como la combinación de los factores (Humedad*Ángulo 
de filo, Humedad*Velocidad de corte, Ángulo de filo*Velocidad de corte, 
Humedad*Ángulo de filo* Velocidad de corte respectivamente) tienen una influencia 
significativa. 
 
Análogamente al procedimiento realizado con la energía de corte se corrobora el análisis 
descrito anteriormente para la fuerza de corte. Dentro del análisis efectuado con el 
programa se halló la ecuación del modelo experimental ajustado para la fuerza específica 
de corte (68), ejecutándose un proceso de optimización con el hallazgo de valores 
máximos y mínimos de la función para el cual se obtuvo un valor Fp= 0.000718146 
N*mm-1, donde los valores requeridos de los factores para la obtención de éste valor son: 
 
• Vc=   4.5 m/s 
• Alpha= 37.2° 
• Wt=  10,0% Base húmeda. 
 Ç  = 	0.0473821	 − 	0.00912109	Vc	 − 	0.00116305	Alpha	 − 	0.00114479	Wt	 +0.000738691	Vc( − 6.26236	x10Y	Vc	Alpha + 0.000184419	Vc	Wt + 	0.00001265	Alpha( +0.0000225508	Alpha	Wt + 4.73275x10Y	Wt( (68) 
 
Del programa también se extrajeron gráficas que permiten evaluar el comportamiento del 
modelo experimental, de la misma manera que se realizó para el análisis de la energía 
específica de corte. 
 
Partiendo de la Figura 4-7, se pudo observar algunas cifras aproximadas, pero teniendo 
en cuenta que se deben evaluar las curvas por separado en cuanto a su influencia sobre 
la fuerza específica de corte. Con lo descrito anteriormente, se observa que los rangos 
aproximados de los valores de factores que ofrecen una menor fuerza específica de corte 
comprenden, la velocidad de corte entre 3,6 m/s y 3,9 m/s, ángulo de corte desde 28,8° 
hasta 31,6° y finalmente para la humedad se tiene un valor 10% wt, factor que tiene el 
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mismo valor que el definido para el análisis de la energía específica de corte. Esto 
también se debe a que al evaluar (68) con Vc=3,4 se obtiene una ecuación cuadrática 
(69) 
 Ç (Vc 5 3.4 5	0.024909661	 − 		0.00118434	Alpha	 − 	0.001725456	Wt 9 	0.00001265	Alpha( 9
0.0000225508	Alpha	Wt 9 0.00000473	Wt( (69) 
 
Figura 4-7: Efectos principales para la fuerza específica de corte 
 
 
Analizando las Figuras 4-8 y 4-9 se visualiza que las curvas de los contornos de 
superficie que son el producto de realizar un corte en la curva de superficie de respuesta 
a una velocidad de corte fija de 3,4 m/s; tomando en cuenta lo descrito anteriormente, se 
analiza la curva que describe la menor cantidad de fuerza específica requerida para 
realizar un corte promedio (color rosa), que es la primer curva que haya al visualizar la 
Figura 4-9 de izquierda a derecha. Esta curva nos muestra que para obtener una fuerza 
específica de corte de 0,004 N*mm-1 se requiere una combinación de los factores de 
ángulo de corte y humedad, los cuales se encuentran en rangos aproximados entre 26° y 
49° para ángulo de corte y de 10% a 16%wt. 
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Figura 4-8: Superficie de respuesta estimada para fuerza de corte a una velocidad de 
corte de 3,4 m/s 
 
 
Figura 4-9: Contornos de la superficie de respuesta estimada para la fuerza específica de 
corte a una velocidad de 3,4 m/s 
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5. Análisis y discusión de los resultados 
Este capítulo tiene como objetivo comparar los datos experimentales y los obtenidos en 
el modelo teórico con el fin de validar el modelo matemático para garantizar la utilización 
del algoritmo en la predicción del comportamiento de la fibra del bagazo de caña, lo que 
conlleva a que sea usado como una herramienta que permite hacer aproximaciones y 
evitar costosas y largas pruebas experimentales. 
 
Para realizar el análisis se platea la hipótesis en la que se afirma que el modelo teórico 
describe el corte del bagazo de caña de azúcar con una buena aproximación, teniendo 
en cuenta la influencia del error generado por el diseño experimental y por la utilización 
de consideraciones dentro del método de elemento finitos como despreciar efectos de la 
temperatura y fricción, la introducción del efecto de la cuchilla con valores numéricos y no 
como un segundo cuerpo dentro del modelo, sumado a que es el primer acercamiento al 
estudio del fenómeno del corte de bagazo de caña de azúcar.  
 
Así, para estudiar la efectividad del modelo teórico se deben comparar los datos del 
modelo teórico con los obtenidos a través del desarrollo experimental (Tabla 5-1), donde 
la información obtenida es graficada con el fin de observar el comportamiento de cada 
una de las combinaciones de factores realizadas en los 27 tratamientos (ver Anexo C). 
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Tabla 5-1. Comparación  de  datos  de  energía  obtenidos  mediante  diseño  
experimental  vs  modelo  teórico 
 
Velocidad 
de corte (Vc) 
Angulo 
de filo 
(θ) 
Humedad 
(%Wt) 
Energía específica 
de corte promedio 
(experimental) 
Energía específica 
de corte 
(Modelada) 
Probeta  [m/s] (°) (%) (J/mm^2) (J/mm^2) 
1 4.5 60 30 0.2836 0.4331 
2 3.4 60 30 0.0914 0.1096 
3 2.3 60 30 0.2271 0.2716 
4 4.5 40 30 0.0896  0.0557 
5 3.4 40 30 0.0974  0.0579 
6 2.3 40 30 0.0750 0.0443 
7 4.5 20 30 0.0754  0.0289 
8 3.4 20 30 0.0707 0.0250 
9 2.3 20 30 0.0671 0.0228 
10 4.5 60 20 0.0757  0.1110 
11 3.4 60 20 0.2280  0.1931 
12 2.3 60 20 0.1946 0.1906 
13 4.5 40 20 0.0365  0.0521 
14 3.4 40 20 0.0516  0.0460 
15 2.3 40 20 0.0349 0.0418 
16 4.5 20 20 0.0651  0.0245 
17 3.4 20 20 0.0738 0.0252 
18 2.3 20 20 0.0672  0.0222 
19 4.5 60 10 0.0873 0.1323 
20 3.4 60 10 0.0892  0.1247 
21 2.3 60 10 0.0802  0.0826 
22 4.5 40 10 0.0375 0.0533 
23 3.4 40 10 0.0478  0.0461 
24 2.3 40 10 0.0619 0.0372 
25 4.5 20 10 0.0325  0.0254 
26 3.4 20 10 0.0329  0.0243 
27 2.3 20 10 0.0272  0.0202 
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En la Figura 5-1 se pueden observar los valores individuales y el comportamiento global 
de los tratamientos, donde de manera general se puede aceptar la hipótesis planteada, 
pero de manera individual solo aplica para 20 de los tratamientos, ya que estos valores 
son los que evidencian un acercamiento considerable a los valores de modelo 
experimental.  
 
Figura 5-1. Comportamiento de los resultados experimentales y teóricos para la energía 
específica de corte 
 
 
También se organizan los datos por medio de unas gráficas de distribución, en las cuales 
se plasma la tendencia de la energía específica de corte de cada tratamiento bajo la 
influencia de un par de factores experimentales. En la primera (Figura 5-2) se aprecia 
una buena concordancia en los tratamientos efectuados con contenido de humedad de 
10 %wt y un ángulo de cuchilla de corte de α=20° y α=40° respectivamente. Con la 
Figura 5-3 se evidencia un comportamiento similar al anteriormente descrito con los 
ángulos de cuchilla de corte α=20° y α=40° respectivamente, pero se presenta una 
dispersión para las combinaciones con velocidades de 2,3 m/s y 3,4 m/s que utilizaron 
una cuchilla de corte de α=60°. 
 
Estos análisis realizados también entregan como deducción final que los resultados del 
modelo teórico difieren en promedio en un 27,6% con relación a los resultados 
experimentales, dando mayor confiabilidad en los tratamientos efectuados con cuchilla de 
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corte con una ángulo de α=20° y α=40° validando por tanto el modelo teórico bajo estas 
condiciones y reiterando la condición en la que el trabajo desarrollado en este documento 
es el primer acercamiento que se tiene respecto al fenómeno del corte de bagazo de 
caña de azúcar. 
 
Figura 5-2. Distribución de datos de energía específica de corte bajo la influencia del 
ángulo de la cuchilla de corte y el contenido de humedad 
 
 
Figura 5-3.Distribución de datos de energía específica de corte bajo la influencia de la 
velocidad de corte y el ángulo de la cuchilla de corte 
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6. Diseño Óptimo del sistema cortador 
Es posible presentar esta sección de una manera condensada gracias a que los 
resultados obtenidos con el desarrollo teórico-experimental permitieron identificar los 
parámetros de referencia fundamentales en el proceso de corte. Por lo anterior, la etapa 
de diseño se agiliza, concentrando los esfuerzos en los demás elementos que conforman 
el proceso de diseño del sistema cortador. 
6.1 Planteamiento del problema y descripción de 
especificaciones 
La industria colombiana a través del tiempo ha ido evolucionando acompañada de otros 
fenómenos de orden mundial como el de la globalización, situación, que ha generado en 
los mercados una búsqueda en el aprovechamiento de todos los recursos que se 
manufacturan y profundizando en la disminución de los desechos y la reutilización de los 
mismos. En este sentido el agro colombiano y específicamente el sector de la caña de 
azúcar ha realizado innumerables estudios e inversiones, siendo los ingenios azucareros 
los que han realizado grandes inversiones, obteniendo productos adicionales como el 
etanol, pulpa para papel, bases para placas (láminas de bagazo comprimido) [45] y lo 
más relacionado con éste estudio, el tratamiento y utilización de la fibra de bagazo de 
caña de azúcar como combustible para obtener energía primaria para los procesos de 
producción.  
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Este panorama es algo diferente para otras agroindustrias, donde se da a la fibra de caña 
de azúcar otro tipo de aprovechamiento como lo es la industria panelera, ya que la gran 
mayoría de este tipo de manufactura carece de procesos tecnificados. Por lo que hay 
poco apoyo en la creación de nuevos productos provenientes de la misma y de 
subproductos de biomasa, como las briquetas para darle valor agregado a este sector. 
Es necesario señalar la existencia de excedentes de bagazo que podrían ser 
aprovechables para mejorar la eficiencia de la combustión en el sector panelero, además 
de que estos residuos del proceso no tienen ningún costo adicional, y puede representar 
un ingreso adicional al realizarse un proceso de corte y densificación para venderse 
como un combustible de biomasa. 
 
Lo anterior lleva a plantear un reto para esta industria, el cual consiste en generar 
briquetas de fibra de bagazo de caña de azúcar, lo que requiere de una primera etapa o 
pre-proceso, que comprende el corte, requiriendo una longitud de partícula de 
aproximadamente 1,6 mm para pellets y de 13 mm a 19 mm para briquetas [1].  
 
Es importante aclarar que se genera un sistema de corte óptimo, ya que el objetivo 
planteado es el diseño óptimo del sistema global con base en parámetros principales de 
corte optimizados (velocidad de corte, ángulo de corte y humedad) y obtenidos mediante 
el planteamiento de un modelo teórico-experimental. Además de lo mencionado hasta el 
momento, el sistema se complementa haciéndolo de fácil manipulación, sencillo, y de 
bajo costo para que permita a los pequeños productores realizar una inversión acorde a 
sus capacidades financieras y que se retribuya en poco tiempo.  
6.1.1 Requisitos de funcionalidad 
A continuación se describen los requerimientos del cliente (trapiche comunitario Nocaima 
Cundinamarca), que se basan en los elementos que éste identifica como necesarios para 
cubrir sus intereses, que en el caso puntual que involucra el estudio desarrollado es el 
corte de bagazo de caña de azúcar: 
 
• Fácil de manipular 
• Longitud de fibra obtenida (13-19 mm) 
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• Rígido 
• Bajo costo 
• Resistente a la corrosión 
• Sencillo 
• Bajo mantenimiento 
• Bajo peso 
• Fácil de limpiar 
• Capacidad mínima de procesamiento de 150 kg/h 
 
6.1.2 Requerimientos de seguridad manufactura y apariencia 
Los componentes que son necesarios en el diseño del producto final, se describen a 
continuación con el fin de completar la información necesaria para ejecutar 
adecuadamente el proceso de diseño. 
 
• Ergonómico 
• Que no genere riesgo al personal que lo manipule. 
• Apariencia agradable y funcional 
• Fácil de manufacturar. 
 
Todos los requerimientos son incluidos en la casa de la calidad para hallar la función y el 
despliegue de la función de calidad, donde también se incluye la ponderación dada a 
cada especificación de acuerdo al grado de importancia que tiene según el cliente (ver 
Figura 6-1).  
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Figura 6-1. Requerimientos con ponderación 
 
6.1.3 Estudio de la competencia y productos similares 
Dentro del desarrollo investigativo realizado durante la ejecución de este trabajo, se 
analizaron las diferentes maquinarias y sus sistemas de corte empleados a nivel agrícola. 
Con esta búsqueda se evidenció la gran cantidad de sistemas de corte que existen, como 
el corte por disco, por tornillo sin fin, por dedos, rodillos, tambor, sistemas de corte 
mayales. Todos estos aspectos son las características fundamentales de cada uno de los 
modelos de maquinaria ofrecidos, los cuales fueron diseñados para grandes volúmenes 
industriales, razón por la cual son máquinas muy robustas y costosas [33-34].  
 
Con todas las características evaluadas se realiza la comparación de los requerimientos 
del cliente y se agrupan los modelos ofrecidos en el mercado como un grupo dentro del 
análisis de competencia (Figura 6-2), donde se revisó la oferta que tienen marcas 
reconocidas en el mercado como JENZ (alemana) y John Deere (estadounidense), las 
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cuales tienen equipos con capacidades de procesamiento que inician desde 15 t/h y con 
costos que inician desde los US$ 8000. Este análisis también nos guía y entrega una 
pauta para conocer las fortalezas y debilidades sobre las cuales se debe enfocar el 
actual diseño para garantizar una buena aceptación y demanda en el mercado. 
 
Dentro de la información que se abstrae de la Figura 6-2, se puede observar que el 
diseño propuesto tiene un mejor desempeño en cuanto a sencillez, bajo mantenimiento, 
bajo peso (que le permita moverse y transportarse sin dificultad), fácil manufacturación y 
fácil limpieza, si se compara con la maquinaria usualmente encontrada en el mercado. 
 
Figura 6-2. Análisis de la competencia 
 
6.1.4 Atributos de diseño y matriz de correlación 
Los atributos de diseño son elementos cuyo valor se requiere para satisfacer las 
necesidades del cliente e incluyen la velocidad de corte, la humedad, ángulo de corte, 
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ángulo de incidencia, energía requerida en el corte y la construcción con piezas o 
repuestos que sean comerciales y fáciles de adquirir, haciendo énfasis en que la cuchilla 
de corte influye en el bajo mantenimiento debido a que un tiempo de vida útil corto 
implica una mayor frecuencia de cambio y por ende de mantenimiento. Todos estos 
elementos se introducen dentro de la matriz de correlación donde se analiza la 
interacción que existe entre ellos y su grado de afinidad, además de obtener los valores 
ideales y marginales para cada especificación de ingeniería, todos estos valores se 
aprecian en la Figura 6-3. 
 
Para la asignación de los valores de diseño se tienen en cuenta los resultados que se 
obtuvieron en el desarrollo del modelo teórico-experimental, que nos entrega como 
resultado los valores óptimos de las características principales. 
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Figura 6-3. Matriz de correlación entre los requerimientos del cliente y los atributos de 
diseño 
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6.2 Especificaciones de ingeniería 
Esta etapa del diseño se ejecuta de una manera más eficiente debido a que se cuentan 
con los resultados del modelo teórico experimental que entrega varios de los parámetros 
de ingeniería con valores optimizados. Por tal razón se convierten en una base más 
sólida y confiable para continuar con el proceso. Los parámetros de ingeniería requeridos 
son mostrados en la Tabla 6-1. 
 
Tabla 6-1. Valores objetivo para las especificaciones de ingeniería 
Especificación Unidades Valor Marginal Valor Ideal 
Ángulo de Corte ° 20, 40, 60 20.9 
Humedad % 10, 20, 30 30 
Velocidad de Corte m/s 2.3, 3.4, 4.5 3.03 
Ángulo de Incidencia ° 0, 30, 60 60 
Energía requerida en el corte KJ 2685.6 <2685.6 
Repuestos de Fácil Consecución Cant.  < 30  < 20 
Capacidad de procesamiento Kg/h >=150 200 
 
6.3 Análisis funcional 
Debido a la búsqueda de simplificar el problema en la etapa del diseño, se desarticula 
funcionalmente en un primer paso bajo la aplicación de una caja negra en la que se 
muestra de una manera global los flujos de entrada y salida del producto (figura 6-4). 
 
Figura 6-4. Caja negra de sistema cortador de bagazo de caña de azúcar 
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Luego de conocer el funcionamiento global del sistema, se realiza la descomposición de 
las entradas y salidas en subsistemas donde se describe de manera más detallada el 
flujo que debe tener cada entrada principal expresado en la caja negra. Este 
procedimiento se desarrolla través de una caja gris donde se realiza una descripción de 
las entradas y salidas generadas en la caja negra y que luego se articula como se 
muestra en la Figura 6-5. 
 
Figura 6-5. Caja Gris del sistema cortador de bagazo de caña de azúcar 
 
 
Energía: La energía suministrada al equipo proviene de una fuente de energía eléctrica, 
la cual se debe transformar en energía cinética requerida para el corte. 
 
Fibra de bagazo: Al sistema debe ingresar la fibra de bagazo de caña con una longitud 
mayor a 10 cm, esta longitud es fácil de obtener ya que la gran mayoría de bagazo 
proviene del proceso de la extracción de jugos del tallo de la caña de bagazo de caña de 
azúcar, cuya longitud es mayor a 1,5 m. 
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6.3.1  Subproblemas de diseño y definición de la función 
principal 
Partiendo de la información obtenida mediante la caja gris y la caja negra se plantean los 
subproblemas críticos que se deben resolver para garantizar la funcionalidad del diseño. 
Este último está enfocado hacia el objetivo principal que es generar un diseño óptimo de 
un sistema cortador de bagazo de caña de azúcar, por lo tanto los problemas de diseño a 
resolver son: 
 
• Conversión de energía de entrada en energía cinética 
• Posicionamiento de fibra larga de bagazo de caña de azúcar 
• Proceso de corte 
• Sujeción y cinemática aplicada a la(s) cuchilla(s) para realizar el corte 
• Recolección de la fibra de bagazo cortada 
6.4 Descomposición de subfunciones principales según 
su importancia 
Aquí se toma cada uno de los subproblemas principales y se desglosa para conocer las 
funciones adicionales que debe soportar, como se describe a continuación. 
 
Conversión de energía. 
• soportar peso de estructura  
 Elemento generador de energía 
 La estructura 
 Los elementos constitutivos del sistema cortador 
• Transformar energía de entrada en energía cinética 
 
Posicionamiento de la fibra de bagazo 
• Rigidez para realizar el corte. 
• Generar seguridad en el operador 
• Fácil ubicación de la fibra 
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Sistema de Corte 
• Corte eficiente. 
 
Sujeción de cuchilla para realizar corte 
• Garantizar rigidez en el corte 
• Mantener la posición durante el giro 
• Mantener la posición durante el corte 
 
Recolección de la fibra de bagazo cortada 
• Permitir de manera fácil la evacuación de la fibra cortada 
• Permitir la recolección de la fibra cortada 
6.5 Alternativas conceptuales 
Para el desarrollo de las alternativas que conducen a crear el diseño del sistema cortador 
se toma toda la información recopilada en la investigación desarrollada, donde se tiene 
como base la maquinaria que existe en el medio [33, 34], para poder evaluar las 
características que tiene cada subsistema y más precisamente el sistema de corte. El 
primer paso para crear el sistema cortador es generar una descomposición funcional de 
cada uno de los subproblemas, en el cual se plantean alternativas de solución mediante 
arboles de clasificación de conceptos funcionales (Figuras 6-6 a 6-11) y que se agrupa 
con las demás opciones que se generan en los otros subproblemas para entregar el 
diseño definitivo del sistema cortador. 
 
Figura 6-6. Árbol de clasificación de conceptos (conversión de energía de entrada en 
energía cinética) 
 
Conversion de 
Energía de Entrada 
en Energía Cinética
Mecánica Manual
Poleas
Engranajes
Conjunto Biela 
Manivela
Eléctrica Motor Eléctrico
Neumática Motor Neumático
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Figura 6-7. Árbol de clasificación de conceptos (soporte de cargas) 
 
 
 
Figura 6-8. Árbol de clasificación de conceptos (Posicionamiento de la fibra de bagazo) 
 
 
 
 
 
Soporte de 
Cargas
Unión soldada Perfiles
L
C
Cuadrado
Rectangular
I
Unión Pernada Perfiles
C
Cuadrado
Rectangular
I
Posicionamiento 
de la Fibra de 
Bagazo de Bagazo 
de Caña
Manual
Prensa
Abrazadera
Tolva
Guías
Mordazas Mecánicas
Automático
Brazo Automatizado
Mordaza Automatica
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Figura 6-9. Árbol de clasificación de conceptos (sistema de corte) 
 
 
Figura 6-10. Árbol de clasificación de conceptos (sujeción de la cuchilla de corte) 
 
 
Figura 6-11. Árbol de clasificación de conceptos (Recolección de fibra Cortada) 
 
Sistema de Corte
Disco y Cuchilla Rotativo
Tornillo Sin-fin
Guillotina
Martillo
Sierra sin Fin
Tambor de cuchillas 
periféricas
Sujeción de cuchilla
Unión Pernada
Tornillo y tuerca
Remache
Unión Soldada
Guías
Cola de Milano
Ranurada
Presión
Montaje por ajuste 
forzado.
Recolección de Fibra 
Cortada
Automático
Sistema de Extración
Tolva
Guías
Barredor
Manual
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Después de establecer las alternativas de cada subsistema, se realiza un cuadro con 
todas las opciones que permiten plantear conceptos de diseño como soluciones finales 
(Figura 6-12), a las cuales, se les aplica un análisis por medio de una matriz en el que se 
califica el cumplimiento de los requerimientos del cliente (Tabla 6-2). 
 
Figura 6-12. Integración de conceptos parciales para el sistema cortador de bagazo de 
caña de azúcar 
  
 
Para culminar la etapa de elección se construye una matriz de ponderación donde se 
asigna a cada requerimiento del cliente un valor numérico de acuerdo a la importancia 
que posee según los requerimientos del cliente como se muestra en la Tabla 6-3. Esta 
matriz se basa en las fortalezas y debilidades que tiene cada concepto por lo que se 
describe brevemente a continuación. 
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Tabla 6-2. Matriz pasa – no pasa  
Matriz  Pasa - No Pasa 
REQUERIMIENTOS Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 
Longitud de Fibra (13-19 mm) Si Si Si 
Resistente a la Corrosión Si Si Si 
Fácil de manipular Si Si Si 
Fácil de limpiar NO Si Tal vez 
Que no genere riesgo al personal 
que lo manipule Si Si Si 
Sencillo NO Si Tal vez 
Bajo mantenimiento Si Si Tal vez 
Bajo costo Tal vez Si Tal vez 
Rígido Si Si Si 
Ergonómico Si Tal vez Si 
Apariencia buena y funcional Si Si Si 
Bajo peso NO Tal vez Tal vez 
Fácil de manufacturar. NO Si NO 
 
Tabla 6-3. Matriz de ponderación 
REQUERIMIENTOS Ponderación Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 
Longitud de Fibra (13-19 
mm) 10 8 10 10 
Resistente a la corrosión 10 10 10 10 
Fácil de manipular 10 8 9 8 
Fácil de limpiar 10 7 10 6 
Que no genere riesgo al 
personal que lo manipule 10 9 8 8 
Sencillo 8 5 7 6 
Bajo mantenimiento 8 6 7 6 
Bajo costo 8 3 5 4 
Rígido 7 6 6 6 
Ergonómico 6 5 5 5 
Apariencia buena y 
funcional 5 4 4 4 
Bajo peso 4 2 4 2 
Fácil de manufacturar 4 1 3 2 
Total 100 74 89 77 
 
 
 77
 
 
Concepto 1 
Dentro de las fortalezas que se encuentran con esta propuesta se encuentra que puede 
entregar la longitud de fibra requerida, es resistente a la corrosión por el material con el 
cual se plantea la construcción (acero inoxidable), fácil de manipular y tiene poco riesgo 
para quienes lo manipulan. Sus mayores debilidades son el costo que es relativamente 
alto debido a la complejidad en la construcción de un tornillo si fin, lo que a su vez lo 
hace más complejo de manufacturar (ver figura 6-13). 
 
Figura 6-13. Boceto concepto 1 
 
 
Concepto 2 
Lo que más lo hace sobresalir es su accesibilidad para realizar la limpieza debido a que 
la parte frontal puede abrirse y dejar al descubierto todo el interior, la resistencia a la 
corrosión, su construcción sencilla y su fácil manipulación. Sus debilidades se centran en 
su ergonomía y en la seguridad para el operario, aclarando que no se aleja mucho en 
estos parámetros de las otras dos propuestas presentadas  (ver figura 6-14). 
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Figura 6-14. Boceto concepto 2 
 
 
Concepto 3 
Se caracteriza por su rigidez debida a los quiebres generados en la lámina por la unión 
entre la tolva y el cuerpo cilíndrico, la capacidad de entregar una fibra con una longitud 
que se encuentra dentro de los parámetros del cliente, su resistencia a la corrosión y la 
ergonomía. Sus más grandes falencias se encuentran en su costo, su manufacturación y 
en la facilidad para poder realizar la limpieza (ver figura 6-15).  
 
Figura 6-15. Boceto concepto 3 
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Con toda la información recopilada hasta el momento y tomando como base la 
asignación realizada en la ponderación de las ventajas y desventajas que ofrece cada 
propuesta, como se evidencia en la Tabla 6-3, el concepto que mayor puntuación obtuvo 
fue el concepto 2. 
6.6 Diseño de detalle 
Con la definición del concepto dominante se procede a generar el diseño de detalle del 
sistema de corte, que incluye un sistema de cuchilla giratoria, manteniendo de cierta 
manera el principio de funcionamiento del equipo donde se realizan las pruebas; donde 
se haya una diferencia debido a que el montaje de la cuchilla se realiza de manera 
paralela al disco de corte, mientras que el equipo de prueba tiene la cuchilla 
perpendicular al brazo de soporte. En la Figura 6-16 se muestra el ensamble general de 
los componentes principales del sistema cortador.  
 
Figura 6-16. Partes que componen el sistema cortador 
 
 
La energía mecánica se entrega mediante un motor eléctrico normalizado comercial, ya 
que estos motores tienes parámetros estándar que permiten su reposición después de 
culminado el periodo de vida útil para el que fue fabricado. Estos motores 
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comercialmente tienen una velocidad de giro de 900 rpm, 1200 rpm, 1800 rpm y 3600 
rpm.  
 
Los análisis aportan información que permite un rango de valores en cuanto a la 
velocidad, ya que no influye de manera significativa en el valor de energía de corte, por 
tal razón se diseña manteniendo la velocidad de corte en el rango de ejecución de los 
experimentos. Para esto se requiere un motor que gire a 900 rpm acompañado de un 
sistema de poleas con una relación de transmisión RT= 0,5, generando una velocidad de 
giro de 450 rpm en el eje. Lo anterior hace que la cuchilla de corte tenga en su parte más 
alejada del centro, una velocidad de corte de 4,71 m/s, y en la parte más interna un valor 
de 1,88 m/s; rango que contiene los valores de velocidad establecidos 
experimentalmente. 
 
Este diseño solo tiene dos cuchillas, con un ángulo de filo o corte de 20° y una velocidad 
de giro de 450 rpm, el sistema también cuenta con una capacidad de procesamiento de 
540 kg/h a una velocidad de alimentación caña de 0,2 m/s, con la que se obtiene una 
longitud de fibra de bagazo de caña de azúcar de aproximadamente 13,3 mm, tamaño 
que sería común para utilizarse como biomasa [1]. A continuación se ilustran los 
componentes que hacen parte del sistema cortador diseñado (ver Figuras 6-17 a 6-19). 
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Figura 6-17. Carcaza de sistema de corte 
 
 
Figura 6-18. Porta cuchillas 
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Figura 6-19. Cuchilla de corte fabricada para corte de bagazo de caña de azúcar
 
 
7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
Es de gran importancia resaltar como un aporte fundamental en esta investigación, el 
hecho de conducir un modelamiento tanto numérico como experimental para avanzar en 
una mejor comprensión del fenómeno de corte de fibras de bagazo de caña de azúcar, 
ya que en la revisión bibliográfica realizada no se encontró un trabajo que abordara esta 
problemática de la manera aquí desarrollada. 
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Dentro del estudio realizado en este trabajo se ratifica que el ángulo de incidencia y la 
velocidad de corte como factores individuales no tienen una influencia estadísticamente 
significativa en la evaluación de la fuerza pico y de la energía específica requerida para 
realizar los cortes de las probetas de bagazo de caña de azúcar. Esta condición permite 
una ventaja para la etapa del diseño, ya que no limita las opciones o rangos de estos 
parámetros. Se señala, sin embargo, que si se observó en el modelo experimental una 
influencia en el producto de los factores velocidad de corte y contenido de humedad en la 
fuerza pico de corte.  
 
Además, se obtuvo un resultado importante con la evaluación de características como el 
contenido de humedad y el ángulo de filo de la cuchilla, siendo estos dos factores los 
directamente responsables de aumentar o disminuir la fuerza y la energía específica de 
corte al evaluar su influencia de manera individual y su interacción al combinarse entre sí 
o con los demás factores incluidos en el estudio. Por tal razón, los dos planteamientos, 
tanto el teórico como el experimental, permiten extraer resultados para hallar la mejor 
combinación de los mismos, lo que conlleva a tener el menor consumo de energía y una 
disminución en la fuerza específica de corte requerida, teniendo como valores óptimos 
3.03 m/s en la velocidad de corte, 20,9° de ángulo de filo de la cuchilla y 30% de 
humedad de la biomasa en base húmeda. 
 
El desarrollo teórico-experimental de esta investigación se convierte en una gran 
herramienta de ingeniería aplicada a la agroindustria, ya que aporta información crucial al 
momento de abordar un diseño de maquinaria agrícola. Los modelos obtenidos en el 
presente trabajo evitan tener que desarrollar modelos físicos de prueba para cada 
situación específica, brindando los niveles de referencia para el diseño de un sistema 
cortador que proporcionan el mejor desempeño. 
 
El empleo de suposiciones en las que no se incluye la cuchilla dentro del modelo (cuerpo 
rígido adicional), el despreciar los efectos de la fricción y de temperatura, sumado al 
desarrollo del algoritmo paso a paso mediante el cual se realiza cálculo de energía, son 
características que influyen en la variación del 27,6% en la validación de los datos del 
modelo teórico.  
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La utilización de un modelo depurado contribuye a la generación de un proceso más ágil 
y eficiente en la etapa del diseño, ya que permite al diseñador enfocarse en las demás 
etapas que conforman la metodología del diseño ya que evita una profundización en el 
procedimiento para el cálculo y evaluación de los parámetros fundamentales (velocidad 
de corte, ángulo de incidencia, ángulo de corte y el contenido de humedad de la 
biomasa) con el fin de obtener un diseño con el menor consumo de energía.  
7.2 Recomendaciones y trabajo futuro 
Utilizar un abordaje teórico-experimental como herramienta para la adquisición, 
procesamiento y utilización de información, ya que es un instrumento que permite evaluar 
con mayor confiabilidad todo el desarrollo investigativo de una persona o grupo de 
trabajo; además de hacerse mucho más importante en procesos de investigación o 
diseño que tienen poca o nula información respecto al comportamiento del fenómeno y a 
la tecnología que se pretenden alcanzar. 
 
Se sugiere ejecutar un plan experimental para encontrar los rangos de cada una de las 
propiedades mecánicas del bagazo de caña de azúcar a diferentes porcentajes de 
humedad de la fibra, ya que este tipo de información se encuentra muy dispersa y en 
ocasiones es contradictoria [35- 39]. 
 
Evaluar experimentalmente otros parámetros como el radio de corte en la cuchilla (que 
es un parámetro microscópico) y la influencia de la temperatura, determinando si estos 
tienen una influencia significativa en la energía específica de corte o sobre la fuerza pico 
de corte. 
 
Ejecutar un modelo de corte que involucre la integración de un planteamiento de 
elementos finitos para el comportamiento poroviscoelástico de las fibras con otro modelo 
de elementos finitos que involucre la cuchilla y su interacción con la biomasa, donde se 
considere la fricción con el fin de obtener una descripción más precisa del fenómeno de 
corte de la biomasa. 
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Construir y poner a punto un prototipo de máquina cortadora de bagazo de caña azúcar, 
con el fin de evaluar el comportamiento de todos los factores que intervienen en el 
proceso de corte de bagazo de caña de azúcar bajo condiciones no controladas y 
comparar los datos con los resultados obtenidos bajo condiciones experimentales 
controladas. 
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A. ANEXO: Desarrollo de la 
optimización de energía específica 
de corte 
En el proceso de optimización de energía de corte se tomó la ecuación obtenida en el 
desarrollo experimental (66) y se le aplicó el procedimiento de hallazgo de valores 
máximos y mínimos, donde el primer paso es el cálculo de la primera derivada. 
 ÉVc = 	−0.0399643 + 0.01069658	Vc − 0.000182251	Alpha + 0.000379221	Wt ÉAlpha = 	−0.0091617 − 0.000182251	Vc + 0.000242166	Alpha + 0.00015469	Wt ÉWt = 	−0.00296594 + 0.000379221	Vc + 0.00015469	Alpha − 0.0001434762	Wt 
 
Para encontrar los puntos críticos de la función se hallaron los puntos donde las 
derivadas se hacen cero o no existen, y al evaluar las ecuaciones de las derivadas se ve 
que son funciones de tipo lineal, por lo que se garantiza que cada una de las derivadas 
existe. Continuando con el procedimiento se igualo cada una de las derivadas a cero 
obteniendo: 
 0.0399643 = 0.01069658	Vc − 0.000182251	Alpha + 0.000379221	Wt 
0.0091617 = −0.000182251	Vc + 0.000242166	Alpha + 0.00015469	Wt 	0.00296594 = 0.000379221	Vc + 0.00015469	Alpha − 0.0001434762	Wt 
 
Al organizar las ecuaciones, estas se pueden ordenar de forma matricial y se evaluó de 
forma simultánea para que estas se hagan cero al mismo tiempo. 
 
 0.03996430.00916170.00296594 = 
0.01069658 −0.000182251 0.000379221−0.000182251 0.000242166 0.000154690.000379221 0.00015469 0.0001434762 
VcAlphaWt  
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Donde 
 VcAlphaWt =
3,0320.930  
 
El resultado obtenido indica el punto crítico para la ecuación de la energía específica de 
corte, con lo que se continúa el proceso con el cálculo de las segundas derivadas 
obteniendo. 
 
 ÊÉVcËVc = 0.1069658					
 ÊÉVcËAlpha = −0.000182251					
 ÊÉVcËWt = 0.000379221	 
 Ê ÉAlphaËVc = −0.000182251					
 Ê ÉAlphaËAlpha = 0.00242166					
 Ê ÉAlphaËWt = 0.00015469 
 Ê ÉWtËVc = 0.000379221					
 Ê ÉWtËAlpha = 0.00015469					
 Ê ÉWtËWt = 0.0001434762 
 
Escrito de forma matricial se tiene 
 
PQ
QQ
QQ
QQ
QR  Ê
ÉVcËVc
 ÊÉVcËAlpha
 ÊÉVcËWt
 Ê ÉAlphaËVc
 Ê ÉAlphaËAlpha
 Ê ÉAlphaËWt
 Ê ÉWtËVc
 Ê ÉWtËAlpha
 Ê ÉWtËWt TU
UU
UU
UU
UV
=  0.01069658 −0.000182251 0.000379221−0.000182251 0.000242166 0.000154690.000379221 0.00015469 0.0001434762 
 
Luego se halló el determinante de la matriz el cuyo valor es det= 0.000000003. 
 
Se aplicó la regla de la segunda derivada, la cual dice que la condición que se debe 
cumplir para que un punto crítico sea un mínimo local es que el det>0 y 
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 ##(3.03,20.9,30)>0. Evaluando estos requerimientos y teniendo en cuenta que 
/®ÌÍÎÌÏÐ±/ÑÒ (3.03,20.9,30) = ##(3.03,20.9,30), se tiene [44]: 
 
det= 0.000000003>0 ##(3.03,20.9,30) = 0.01069658 > 0 
 
Finalmente, con base en la prueba de la segunda derivada se puede afirmar que se tiene un 
mínimo local para la energía específica de corte al evaluar la ecuación con valores de los 
parámetros Vc=3.03, Alpha=20.9 y Wt=30. 
 
Con los datos calculados hasta el momento, se haya el valor mínimo de energía de corte 
evaluando los parámetros óptimos en la ecuación (66) se obtiene que  É = 0.00600877. 
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B. ANEXO: Resultados modelo 
teórico para energía específica de 
corte 
Resultados obtenidos con un 10% de humedad de 
bagazo de caña 
 
Figura B-1. Ángulo de filo 60° velocidad de corte 2,3 m/s 
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Figura B-2. Ángulo de filo 60° velocidad de corte 3,4 m/s 
 
 
 
Figura B-3. Ángulo de filo 60° velocidad de corte 4,5 m/s 
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Figura B-4. Ángulo de filo 40° velocidad de corte 2,3 m/s 
 
 
 
Figura B-5. Ángulo de filo 40° velocidad de corte 3,4 m/s 
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Figura B-6. Ángulo de filo 40° velocidad de corte 4,5 m/s 
 
 
 
 
Figura B-7. Ángulo de filo 20° velocidad de corte 2,3 m/s 
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Figura B-8. Ángulo de filo 20° velocidad de corte 3,4 m/s 
 
 
 
Figura B-9. Ángulo de filo 20° velocidad de corte 4,5 m/s 
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Resultados obtenidos con un 20% de humedad del 
bagazo de caña 
 
Figura B-10. Ángulo de filo 60° velocidad de corte 2,3 m/s 
 
 
 
Figura B-11. Ángulo de filo 60° velocidad de corte 3,4 m/s 
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Figura B-12. Ángulo de filo 60° velocidad de corte 4,5 m/s 
 
 
 
 
Figura B-13. Ángulo de filo 40° velocidad de corte 2,3 m/s 
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Figura B-14. Ángulo de filo 40° velocidad de corte 3,4 m/s 
 
 
 
 
 
Figura B-15. Ángulo de filo 40° velocidad de corte 4,5 m/s 
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Figura B-16. Ángulo de filo 20° velocidad de corte 2,3 m/s 
 
 
 
 
 
 
Figura B-17. Ángulo de filo 20° velocidad de corte 3,4 m/s 
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Figura B-18. Ángulo de filo 20° velocidad de corte 4,5 m/s 
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Resultados obtenidos con un 30% de humedad del 
bagazo de caña 
 
Figura B-19. Ángulo de filo 60° velocidad de corte 2,3 m/s 
 
 
 
Figura B-20. Ángulo de filo 60° velocidad de corte 3,4 m/s 
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Figura B-21. Ángulo de filo 60° velocidad de corte 4,5 m/s 
 
 
 
 
Figura B-22. Ángulo de filo 40° velocidad de corte 2,3 m/s 
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Figura B-23. Ángulo de filo 40° velocidad de corte 3,4 m/s 
 
 
 
 
 
Figura B-24. Ángulo de filo 40° velocidad de corte 4,5 m/s 
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Figura B-25. Ángulo de filo 20° velocidad de corte 2,3 m/s 
 
 
 
 
 
 
Figura B-26. Ángulo de filo 20° velocidad de corte 3,4 m/s 
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Figura B-27. Ángulo de filo 20° velocidad de corte 4,5 m/s 
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C. ANEXO: Comparación entre las 
medias para la energía específica de 
corte de los 27 tratamientos 
Tabla C-1. Resumen estadístico para energía de corte 
 
Recuento Promedio Desviación Estándar 
Coeficiente 
de 
Variación 
Mínimo Máximo Rango Sesgo Estandarizado 
Curtosis 
Estandarizada 
T1 7 0.0272143 0.00506472 18.61% 0.0253 0.0387 0.0134 2.85774 3.78043 
T2 7 0.0329286 0.0102628 31.17% 0.0247 0.0439 0.0192 0.404145 -1.51217 
T3 7 0.0325714 0.00739768 22.71% 0.0204 0.0418 0.0214 -0.153586 0.153351 
T4 7 0.0454 0.0104766 23.08% 0.0342 0.0538 0.0196 -0.404145 -1.51217 
T5 7 0.0460571 0.0104909 22.78% 0.0307 0.0522 0.0215 -1.32816 -0.453652 
T6 7 0.0376286 0.00854336 22.70% 0.0236 0.0483 0.0247 -0.143391 0.145078 
T7 7 0.0802571 0.0152134 18.96% 0.0538 0.1065 0.0527 -0.0319487 1.62043 
T8 7 0.0891857 0.0239889 26.90% 0.0476 0.1307 0.0831 -0.00675389 1.6202 
T9 7 0.0873429 0.0204166 23.38% 0.0601 0.1244 0.0643 0.982536 0.703262 
T10 7 0.0345286 0.0064254 18.61% 0.0321 0.0491 0.017 2.85774 3.78043 
T11 7 0.0321286 0.00995418 30.98% 0.0263 0.0467 0.0204 1.32816 -0.453652 
T12 7 0.0270857 0.00497709 18.38% 0.0198 0.03 0.0102 -1.32816 -0.453652 
T13 7 0.0349857 0.0201338 57.55% 0.0147 0.0751 0.0604 1.47773 1.57447 
T14 7 0.0516 0 0.00% 0.0516 0.0516 0 1.4 -1.62019 
T15 7 0.0365286 0.00727478 19.92% 0.024 0.0492 0.0252 0.0445409 1.62065 
T16 7 0.194643 0.0543901 27.94% 0.1146 0.2818 0.1672 0.274095 0.0158767 
T17 7 0.203614 0.0426737 20.96% 0.1329 0.2566 0.1237 -0.190807 0.183928 
T18 7 0.0757714 0.0141469 18.67% 0.0583 0.0994 0.0411 0.232885 0.219194 
T19 7 0.0260143 0.00800238 30.76% 0.0143 0.0307 0.0164 -1.32816 -0.453652 
T20 7 0.0199143 0.00971021 48.76% 0.0057 0.0256 0.0199 -1.32816 -0.453652 
T21 7 0.0209143 0.00794993 38.01% 0.0111 0.0342 0.0231 0.235946 0.221789 
T22 7 0.0297857 0.00995932 33.44% 0.0125 0.047 0.0345 -0.0162679 1.62025 
T23 7 0.0421286 0.0121337 28.80% 0.0324 0.0551 0.0227 0.404145 -1.51217 
T24 7 0.0331286 0.00609938 18.41% 0.0242 0.0367 0.0125 -1.32816 -0.453652 
T25 7 0.227114 0.0267599 11.78% 0.217 0.2878 0.0708 2.85774 3.78043 
T26 7 0.0914571 0.0328366 35.90% 0.0386 0.1395 0.1009 -0.299198 0.0185776 
T27 7 0.2836 0.0603245 21.27% 0.2268 0.3868 0.16 0.66941 -0.148964 
Total 189 0.0719825 0.0724233 100.61% 0.0057 0.3868 0.3811 11.1887 9.62618 
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Tabla C-2. ANOVA 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
Entre grupos 0.906623 26 0.0348701 71.09 0.0000 
Intra grupos 0.0794621 162 0.000490507   
Total (Corr.) 0.986085 188    
 
 
Tabla C-3. Prueba de Kruskal-Wallis 
 Tamaño de Muestra Rango Promedio 
T1 7 37.1429 
T2 7 55.2857 
T3 7 63.2857 
T4 7 101.786 
T5 7 99.7143 
T6 7 79.1429 
T7 7 140.857 
T8 7 145.0 
T9 7 146.714 
T10 7 70.5714 
T11 7 56.1429 
T12 7 37.2857 
T13 7 65.8571 
T14 7 112.0 
T15 7 79.4286 
T16 7 170.429 
T17 7 171.571 
T18 7 136.857 
T19 7 40.4286 
T20 7 24.0 
T21 7 19.7857 
T22 7 46.1429 
T23 7 94.1429 
T24 7 70.5714 
T25 7 175.143 
T26 7 141.429 
T27 7 184.286 
Estadístico = 156.479   Valor-P = 0.0 
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Figura C-1. Medianas para energía específica de corte 
 
 
Figura C-2. Residuos para energía específica de corte 
 
 
  
 113
 
 
D. ANEXO: Comparación entre las 
medias para la fuerza pico de corte 
de los 27 tratamientos 
Tabla D-1. Resumen estadístico para fuerza pico de corte 
  
Recuento Promedio Desviación Estándar 
Coeficiente 
de 
Variación 
Mínimo Máximo Rango Sesgo Estandarizado 
Curtosis 
Estandarizada 
T1fp 7 0.005822 0.00046463 7.98% 0.0052283 0.0064691 0.00124081 -0.0390528 -0.774384 
T2fp 7 0.0066567 0.00056693 8.52% 0.00594 0.0074606 0.00152053 0.0412243 -0.790759 
T3fp 7 0.0030747 0.00048816 15.88% 0.002199 0.0036421 0.0014431 -0.919366 0.319776 
T4fp 7 0.0060253 0.0003455 5.73% 0.0054331 0.0063327 0.00089963 -1.26232 -0.0983215 
T5fp 7 0.0072862 0.00100088 13.74% 0.0056387 0.0082351 0.00259637 -0.884353 -0.363912 
T6fp 7 0.0025869 0.00052043 20.12% 0.0021108 0.0036502 0.00153944 1.82339 1.74891 
T7fp 7 0.0088644 0.00233215 26.31% 0.0061623 0.0124435 0.00628123 0.25326 -0.689199 
T8fp 7 0.0132159 0.00264092 19.98% 0.0093683 0.0162096 0.00684129 -0.805856 -0.55235 
T9fp 7 0.0040827 0.00189254 46.35% 0.002506 0.0079446 0.00543855 1.87632 1.67981 
T10fp 7 0.0066156 0.00080846 12.22% 0.0054409 0.0076265 0.00218554 -0.367656 -0.809319 
T11fp 7 0.0070683 0.00049778 7.04% 0.0064872 0.008075 0.00158778 1.62083 1.80209 
T12fp 7 0.0058774 0.00031176 5.30% 0.0054306 0.0062958 0.00086517 -0.0147135 -0.695686 
T13fp 7 0.0071157 0.00104258 14.65% 0.0058121 0.0087996 0.00298751 0.768244 -0.208546 
T14fp 7 0.0074822 0.00065002 8.69% 0.0063877 0.0082756 0.00188798 -0.626792 -0.0303317 
T15fp 7 0.0078764 0.00037618 4.78% 0.0074559 0.008394 0.00093806 0.424331 -0.780105 
T16fp 7 0.0217832 0.00858235 39.40% 0.0135765 0.0362715 0.022695 0.806079 -0.314707 
T17fp 7 0.018912 0.00457312 24.18% 0.014791 0.0269637 0.0121727 0.958487 0.0381043 
T18fp 7 0.0107457 0.00134354 12.50% 0.008708 0.0127649 0.00405685 0.122621 -0.0272985 
T19fp 7 0.0066212 0.00035537 5.37% 0.0061174 0.0070101 0.00089273 -0.377027 -0.991006 
T20fp 7 0.0067705 0.00050632 7.48% 0.0058174 0.0072607 0.0014433 -1.31138 0.623638 
T21fp 7 0.0068236 0.00093611 13.72% 0.0048932 0.0076807 0.00278746 -1.88367 1.90987 
T22fp 7 0.0073971 0.00127633 17.25% 0.0052859 0.0088457 0.00355987 -0.642569 -0.320987 
T23fp 7 0.009431 0.00036993 3.92% 0.0090084 0.0099832 0.00097479 0.302404 -0.812237 
T24fp 7 0.0081998 0.00058947 7.19% 0.0071382 0.0087968 0.00165854 -1.12394 0.221652 
T25fp 7 0.0305007 0.00576878 18.91% 0.0203215 0.0385209 0.0181994 -0.744203 0.565962 
T26fp 7 0.0115748 0.00224075 19.36% 0.0086642 0.0142821 0.00561798 -0.33248 -1.03057 
T27fp 7 0.0428715 0.00581602 13.57% 0.031992 0.0483903 0.0163984 -1.46633 0.580483 
Total 189 0.0104178 0.00901442 86.53% 0.0021108 0.0483903 0.0462796 14.3271 17.8444 
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Tabla D-2. ANOVA 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-
F 
Valor-P 
Entre grupos 0.0141207 26 0.000543105 76.10 0.0000 
Intra grupos 0.00115611 162 0.00000713651   
Total (Corr.) 0.0152769 188    
 
 
Tabla D-3. Prueba de Kruskal-Wallis 
 Tamaño de Muestra Rango Promedio 
T1fp 7 36.8571 
T2fp 7 66.4286 
T3fp 7 11.7143 
T4fp 7 42.5714 
T5fp 7 88.2857 
T6fp 7 6.85714 
T7fp 7 109.286 
T8fp 7 155.143 
T9fp 7 27.4286 
T10fp 7 66.2857 
T11fp 7 82.1429 
T12fp 7 37.7143 
T13fp 7 80.4286 
T14fp 7 96.7143 
T15fp 7 109.286 
T16fp 7 168.571 
T17fp 7 168.0 
T18fp 7 145.429 
T19fp 7 64.4286 
T20fp 7 72.2857 
T21fp 7 76.5714 
T22fp 7 89.8571 
T23fp 7 137.143 
T24fp 7 116.286 
T25fp 7 177.714 
T26fp 7 146.143 
T27fp 7 185.429 
Estadístico = 163.134   Valor-P = 0.0 
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Figura D-1. Medianas para fuerza pico de corte 
 
 
Figura D-2. Residuos para fuerza pico de corte 
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E. ANEXO: Cortes realizados en 
probetas 
Figura E-1. Área de cortes realizados a probetas con 10% wt 
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Figura E-2. Área de cortes realizados a probetas con 20% wt 
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Figura E-3. Área de cortes realizados a probetas con 30% wt 
 
